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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo realizar la coordinacién de protecciones en
las lineas de subtransmision de EMELNORTE S.A., con relés de sobrecorriente para cierre de lazo
comprendido entre las subestaciones Transeléctric Ibarra, Atuntaqui, San Vicente, Otavalo y la
nueva subestacion Transeléctric Cajas, considerando la futura configuracion en anillo del sistema
y la incorporacion de la subestacion Transeléctric Cajas. El estudio se orienta a garantizar la
proteccion selectiva a las lineas y equipos basandonos en criterios de coordinacion de
protecciones, entre los cuales se ha puesto en practica como son: formulas para ajustes de relés,
estudio de cortocircuitos, margen de coordinacién entre curvas, proteccion primaria y de
respaldo, con el proposito de garantizar la proteccion adecuada que nos permita asegurar una
operacion continua, confiable y segura del sistema eléctrico ante la ocurrencia de fallas. La
coordinacion se desarroll6 mediante el uso de relés de sobrecorriente en las lineas de
subtransmisién de EMELNORTE S.A., para los cuales se emplearon los criterios y ajustes de los
relés instantaneos y temporizados tanto como para fase y neutro, el calculos de las corrientes de
cortocircuito y TAP. El estudio fue desarrollado en el software PowerFactory, donde se utilizo el
modelo del sistema de subtransmision de EMELNORTE S.A,, para incorporar la nueva subestacién
Transeléctric cajas y realizar simulaciones de fallas de cortocircuito, también se afiadieron equipos
en las lineas de subtransmisién dentro del software como son: TC's, TP's relés de sobrecorriente,
ajustes de las nuevas curvas fase y neutro de los relés y de los transformadores de cada
subestacién. Finalmente terminado el lazo que comprende desde Transeléctric Ibarra hasta
Transeléctric Cajas se procede a realizar el mismo proceso partiendo desde Transeléctric Cajas
hasta Transeléctric Ibarra teniendo como resultado la configuracién en anillo, a partir de los
resultados obtenidos se determinaron ajustes de los relés de protecciones que se adapten a los

criterios de protecciones que opera EMELNORTE S.A.

Palabras claves: coordinacion de protecciones, relés direccionales, Power
Factory, Transeléctric Ibarra, Transeléctric Cajas.
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ABSTRACT

This final project aims to coordinate the protections of the subtransmission lines at
EMELNORTE S.A. | used overcurrent relays to create a closed loop between several substations:
Transeléctric Ibarra, Atuntaqui, San Vicente, Otavalo, and the new Transeléctric Cajas substation.
The study considers a future ring configuration and the integration of the new Cajas substation.
The main goal is to ensure selective protection for lines and equipment. To do this, | applied
coordination criteria such as: formulas for relay settings, short-circuit studies, coordination
margins between curves, and primary and backup protections. All of this is to guarantee that the
electrical system works in a continuous, reliable, and safe way when a fault occurs. For the
coordination, | used overcurrent relays in the subtransmission lines. | applied settings for
instantaneous and timed relays (for both phase and neutral), and | also calculated short-circuit
currents and TAP values. | did the study using PowerFactory software. In the program, | used the
EMELNORTE S.A. model to add the new substation and simulate short-circuit faults. | also added
equipment like CTs, PTs, and overcurrent relays, along with the new phase and neutral curves
for the relays and transformers. Finally, after finishing the loop from Ibarra to Cajas, | repeated
the process from Cajas to Ibarra to complete the ring configuration. Based on the results, |

determined the relay settings that follow the protection criteria used by EMELNORTE S.A.

Keywords: protection coordination, overcurrent relays, PowerFactory, Transeléctric

Ibarra, Transeléctric Cajas.
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Capitulo |
1. Tema
Estudio de coordinacion de protecciones del sistema de subtransmisiéon de EMELNORTE

con relés direccionales para cierre de lazo Otavalo, san Vicente y Atuntaqui.

1.1. Problema.

Los sistemas de Subtransmision son parte del sistema eléctrico de distribucion el cual
permite a las empresas eléctricas, proveer de energia eléctrica dentro de su area de concesion
debido a que las condiciones de su utilizacion deben ser confiable y dependen del tipo y tamafio
de la carga, su importancia, de aumentar la continuidad y confiabilidad de servicio, es de suma

importancia ademas de los recursos para su mejoramiento. [1]

Los sistemas de protecciones deben operar de manera adecuada, ya que pueden existir
fallas que afectan la normal circulacion de flujo de potencia, ocasionando por ejemplo que la red
pierda estabilidad o, que algunos equipos instalados en las subestaciones puedan sobrecargarse

y deteriorar su vida util. [2]

El correcto funcionamiento de las protecciones es importante ya que dependiendo del tipo
de falla que se presente en el sistema este deba operar de manera que permita mitigar los efectos

de dicha falla, para asegurar la operacion continua y confiable del sistema eléctrico.

Las empresas de distribucion eléctrica optan por el uso de herramientas tecnolégicas
como software especializado que permiten modelar, evaluar, planificar, conocer y controlar la
operacion de los sistemas eléctricos de potencia. [3] Establece la importancia de la

implementacion de equipos inteligentes en los sistemas eléctricos, que permitan administrar de
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forma 6ptima la red de distribucion; esto con el fin de que cumplan con la misién de una empresa

eléctrica distribuidora, que es la de brindar un servicio de energia eléctrica de calidad. [4]

Dentro de las normativas que rigen el sector eléctrico emitidas por los 6rganos
reguladores, por ejemplo, la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
No Renovables (ARCERNNR), sobre la calidad de servicio eléctrico de distribucion, es necesario
gue las empresas distribuidoras mejoren la confiabilidad de suministro y la continuidad de servicio

mantenimiento estandares en la energia eléctrica. [1]

Actualmente, EMELNORTE S.A. cuenta con 20 lineas de subtransmisién de 69 Kv con
una longitud de 246,59 km, y 2 lineas de subtransmision de 34,5 Kv con una extension de 17,59
km, estas Ultimas para evacuar la generacion de las centrales hidraulicas Ambi y San Miguel de
Car. Con la finalidad de minimizar la desconexion de las lineas de subtransmision, se realiza el
mantenimiento de la franja de servidumbre de las zonas donde se encuentra mayor vegetacion

de todas las lineas del sistema de subtransmision de EMELNORTE S.A. [5]

Asi mismo, EMELNORTE S.A. haimplementado varios proyectos para reducir los indices
de interrupcion entre los mas importantes se tiene: coordinacién de protecciones a nivel de
subtransmision y distribucion, ubicacion dptima de reconectadores y su comunicacién con el

Centro.

1.2. Planteamiento del Problema.
El servicio eléctrico puede ser interferido por diversas causas naturales y no naturales,
gue pueden provocar interrupciones o fallas como: deterioro del aislamiento descargas
atmosféricas, arboles caidos sobre las lineas, contactos de ramas que se originan por fuertes

vientos, contaminacion y terremotos. Asi como dafos voluntarios y no voluntarios por parte de
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las personas a los equipos del sistema eléctrico de distribucién, ademas el aumento del consumo
energético se considera como otro indice de desconexiones debido al desbalance entre cargas

y sus elementos de proteccion.

Los sistemas de subtransmisién pueden tener una configuracién radial o en lazo, se
encuentran constituidos por las lineas y subestaciones eléctricas, que al ser parte principal del
sistema de distribucidn permiten a las empresas eléctricas proveer de energia eléctrica hasta los

usuarios finales.

El sistema al estar conformado por un conjunto de elementos (generadores,
transformadores, barras, lineas de transmision) que permiten generar, transmitir y distribuir la
energia eléctrica, y para que haya un correcto funcionamiento del sistema y de sus elementos,
es indispensable usar sistemas de proteccion, los cuales protegeran al sistema de presentarse

algun tipo de fallas o perturbaciones gque influyan en el comportamiento y rendimiento del sistema.

1.3. Formulacién del Problema.
¢,COmo realizar el estudio para la coordinacién de protecciones en las lineas de
subtransmision de EMELNORTE S.A. Con relés direccionales para cierre de anillo Otavalo, San

Vicente y Atuntaqui?

1.4.OBJETIVOS.
1.4.1. Objetivo General.
Simular la coordinacion de protecciones en las lineas de subtransmisién de EMELNORTE

S.A. Para la proteccion de las lineas y equipos mediante relés direccionales.
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1.4.2. Obijetivos Especificos.

e Analizar los criterios teoricos y técnicos referentes a los elementos del sistema de
subtransmisién y sistemas de protecciones con relés direccionales.

o Determinar los parametros para la coordinacién de protecciones con relés direccionales
con los datos proporcionados de las lineas de subtransmision por parte de EMELNORTE
S.A.

« Simular la coordinacion de protecciones con relés direccionales con la ayuda de un

software especializado para la evaluacion de resultados.

1.5. JUSTIFICACION.
El estudio de coordinacion de protecciones pretende intervenir y proteger los equipos que
se encuentran operando en el sistema de subtransmisién en caso de fallas, su desconexion y
para reducir el indice de desconexién por falla, para lo cual se realizara una propuesta de

mejoramiento y ademas de la simulacion del comportamiento del sistema en operacion.

Con ayuda de un simulador se mostrara el comportamiento de las curvas de cortocircuito
de cada uno de los equipos del sistema de subtransmision y a través de este demostraremos el

resultado del proyecto.

1.6.ALCANCE.
El sistema de subtransmision de EMELNORTE S.A. se encuentra conformado por 16
subestaciones de distribucion y 20 lineas de subtransmision de 69 Kv, se conecta en forma radial,
por lo que, el trabajo se llevara a cabo en el sistema en lazo que comprende el cierre de anillo

Otavalo, San Vicente y Atuntaqui.
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sistema en el que se realizara un estudio para la coordinacién de protecciones con relés
direccionales  permitiendo lograr una correcta identificacibon de fallas tales
como monofasicas, bifasicas, trifasicas y transitorias, tal que el sistema se mantenga en

condiciones de continuidad de servicio.

La coordinacioén se la simulard con ayuda del software PowerFactory el cual permitira que
se realice y visualice los ajustes de las protecciones idoneas para cada elemento constitutivo,
permitiendo que estas operen de manera correcta identificando distintos escenarios como
ajustes, especificaciones de fallas que se presente en el sistema y procurando el despeje de la

misma, de tal manera que el sistema se mantenga operando sin interrupcion de servicio.
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2. Marco Tedrico

2.1.Sistema Eléctrico de Potencia.
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Un sistema eléctrico es el conjunto de elementos encargados de conducir la energia

desde una subestacion de potencia hasta el usuario. La distribucion de energia comprende las

lineas primarias de distribucién, trasformadores de distribucion, lineas secundarias de

distribucion y las acometidas y medidores. [1]

Las subestaciones de distribucién reducen el voltaje de alto voltajes (AT) a nivel de medio

voltaje (MV). La energia se transmite a través de las lineas de distribucion a los transformadores

de distribucién en las que la tensiéon se reduce a nivel del consumidor y las lineas de energia de

la empresa de servicios publicos o de distribucion local transportan electricidad a los hogares o

establecimientos comerciales. [1] En la Figura 1 se muestra el esquema de un sistema eléctrico

de potencia
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Figura 1 Sistema Eléctrico de Potencia [24]
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Las etapas de generacion, transmision, subtransmision y distribucién del sistema eléctrico
utilizan diferentes niveles de voltaje, donde el elevado nivel de voltaje parte en la etapa de
transmision y se reduce conforma llega a la etapa de distribucion, la energia se origina en la
generacion. De acuerdo con la REGULACION ARCONEL 005/18 (2018), establece los siguientes

niveles de voltaje que se encuentra en la Tabla 1. [2]

Tabla 1. Valores de niveles de voltaje

BAJO VOLTAJE Menor o igual a 0,6 Kv;

MEDIO VOLTAJE Mayor a 0,6 y menor igual a 40Kv;
ALTO VOLTAJE GRUPO 1 Mayor a 40 y menor igual a 138Kv;
ALTO VOLTAJE GRUPO 2 Mayor a 138Kv

Fuente: [2]

2.2.Configuracién de las redes eléctricas.
La configuracion de una red depende del nivel de confiabilidad que se requiere al tratar
de abastecer de energia a todos los puntos de consumo. Una red sencilla es mas econémica y
facil de operar, pero con poca confiabilidad; cuanto mayor es el nivel de continuidad de suministro

de energia que se requiere, mayor complejidad de la red [3]

2.2.1. Red Radial
Sistema radial es la mas sencilla, caracterizada por tener una sola fuente de alimentacion,
por su bajo costo de instalacién y operacién, sin embargo, este tipo de configuracion presenta
una baja confiabilidad, es decir, ante la presencia de una falla se interrumpe el suministro aguas
abajo del elemento de maniobra. [3] En la Figura 2 se puede observar la configuracion de un

sistema radial.
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Figura 2 Sistema Radial [6]

El arreglo para un sistema de subtransmision y distribucion radial se muestra en la

siguiente Figura 3, las lineas de distribucion se extienden desde la subestacion como rayos de

una rueda de bicicleta, de donde viene su hombre. [4].
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Figura 3 Subtransmision y distribucion Radial [4]
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Esta conexion es mas costosa que la de arreglo radial, debido a que requiere mas

equipamiento, pero cualquier punto sobre la linea tiene servicio desde dos direcciones. Si alguna

esta fuera, el cliente se puede alimentar desde otra direccion, los switches se deben colocar

periédicamente alrededor de la malla, para que la seccion que no funcione correctamente se

pueda reparar sin retirar una gran parte de la linea de servicio. El arreglo en malla es bastante

confiable pero también costoso. [4]

Para proporcionar el servicio a los llamados clientes criticos, se puede adoptar una

combinacion de los llamados sistemas en malla y radial como se muestra en la Figura 4. La parte

radial del sistema alimenta a unos pocos clientes residenciales, que pueden quedar fuera de

servicio para cualquier condicion de falla. [4]
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Figura 4 Diagrama unifilar de la topologia en malla [4]
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2.2.3. Redenanillo
Con un sistema en anillo se tiene una doble alimentacion, de forma que los clientes
pueden ser alimentados por cualquiera de ellos, presentando una alternativa en la continuidad
del servicio eléctrico en caso de que ocurra una interrupcién o falla en alguno de los extremos

del alimentador.

Este sistema comienza en la estacion central o subestacion y hace un recorrido completo
por el &rea a abastecer y regresa al punto de donde inici6. Lo cual provoca que el area sea
abastecida de ambos extremos, permitiendo aislar ciertas secciones en caso de alguna falla; este
tipo de redes en anillo tienen el inconveniente de que, la aparicion de una averia en un centro de
transformacion provoca el corte de suministro en toda la red. [4] En la Figura 5 se presenta la

configuracion de una red en anillo.

HE i
HE-

Figura 5 Diagrama unifilar de la topologia red en anillo [4]

2.3. Sistemas de transmision.
Un sistema de transmision transporta la energia eléctrica proveniente de las centrales de

generacion a los sistemas de distribucion, para finalmente llegar a cada una de las cargas. Para
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realizar este transporte de energia eléctrica el sistema nacional de transmision requiere del
“Conjunto de instalaciones eléctricas que comprende las lineas de transmisién, las subestaciones
de transmision de elevacion y reduccion de las instalaciones, las instalaciones y bienes en

general, directamente relacionados con la transmisién de la energia eléctrica” [5]

En Ecuador el sistema de transmision opera a niveles de voltaje de 500 a 138 Kv; a nivel
de 138 Ky, las lineas de transmisién sirven para vincular el sistema troncal de transmisién con

las centrales de generacién y con los centros de distribucion. [6]

2.3.1. Lineas de transmision.
Son las instalaciones que permiten transportar y distribuir la energia eléctrica.
Usualmente son lineas aéreas, esto es, conductores suspendidos, mediante aisladores, de
estructuras apropiadas que han ido creciendo en importancia y en tension, a medida que se ha

necesitado transmitir mayor cantidad de energia a mayor distancia. [7]

Las estructuras son usualmente metalicas (acero galvanizado, corten, etc.), salvo para
lineas de menor tensién (menor altura), en que pueden ser postes de concreto o incluso de
madera. La altura sobre el suelo del conductor mas bajo esta especificada por normas, de

manera de evitar posibles contactos con vehiculos, personas, etc. [7]

2.3.2. Sistema de subtransmision.
Un sistema de subtransmision es un conjunto de elementos eléctricos, equipos e
instalaciones que permiten suministrar energia eléctrica a las empresas distribuidoras por medio

de las lineas de alto voltaje, uniendo a las diferentes subestaciones. [8]
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2.3.3. Las subestaciones.
Constituyen los nudos de la red eléctrica. Alli se ubican los equipos que permiten conectar
o desconectar lineas, transformadores, generadores (es decir, interruptores, desconectadores,
desconectadores fusibles), asi como los equipos de control, proteccibn y medida
(transformadores de medida, detectores-relés, pararrayos, etc.). [7] Ejemplo de una subestacion

en las Figura 6

Figura 6 Subestacion Alpachaca [10]

En el lenguaje eléctrico normal, la bahia designa al conjunto de equipos (interruptor,
desconectadores, pararrayos, etc.), mas los elementos de patio correspondientes (estructuras,
tramo de barras, etc., cuando se trata de subestaciones al aire libre), que conforman una
conexién a la subestacion. En estricto rigor, excluye los instrumentos y elementos de control
asociados, que se ubican en la sala o caseta de comando. Basicamente, se distinguen las
subestaciones abiertas (al aire libre) y las encapsuladas, encerradas en armarios metalicos. En
las subestaciones abiertas como se muestra en la figura 7, los equipos se montan sobre
fundaciones especiales, y en lo posible a alturas tales que sus partes bajo tensiéon no puedan ser

tocadas accidentalmente por el personal. La unién de los equipos se hace por medio de las
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barras, esto es, conductores especiales (a veces tubos de cobre), dispuestos entre estructuras,

por sobre los equipos. [7]

Llegada de linea )
Baja tension

Figura 7 Esquema general de una subestacion abierta [7]

2.4. Sistema de distribucion de energia eléctrica.

Los sistemas eléctricos de distribucion tienen inicio en las subestaciones de distribucion
que son energizadas por lineas de subtransmisiéon. En algunos casos no existe la etapa de
subtransmision, es decir la alimentacion recibe directamente desde las lineas de transmision, esto
depende de cada empresa distribuidora. Las distintas subestaciones de distribucién pueden poseer
de uno a varios alimentadores primarios y la mayoria es tipo radiales, lo que significa que existe
una sola via para que la energia eléctrica fluya desde su transformacion hasta llegar al consumo

del usuario. [9]

El sistema de distribucion es la etapa que tiene la funcion de reducir el nivel de voltaje, que
provee las lineas de transmision o subtransmision, al nivel de medio voltaje (MV), para transmitir
esta energia por medio de lineas de distribucion, a las camaras de transformacion y

transformadores de distribucion para reducir el voltaje al nivel del consumidor, que a través de
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redes de conductores lleva la energia eléctrica hasta las viviendas, comercios, etc. [1].En la Figura

8. Se puede observar el esquema de un sistema eléctrico de distribucion.

= =" ek
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Alimentador
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de distribucion

Consumidores corr Alimentador

e industrial secundario

Consumidores residenciales

Figura 8 Sistema de distribucién de energia eléctrica. [22]
2.5. Estructura del sistema eléctrico de distribucion.
Se entiende que un sistema de energia eléctrica estda estructurado por diferentes
componentes, asi también, el sistema de distribucién inicia desde la subestacion de distribucion

hasta el usuario, y puede dividirse fundamentalmente en los siguientes componentes: [7]

e Subestacion de distribucion.
¢ Alimentadores primarios.
e Transformadores de distribucion.

e Alimentadores secundarios.

2.6. Regimenes de funcionamiento especiales en las redes de distribucion.
Un sistema eléctrico tiene la obligatoriedad de funcionar de forma correcta, sin
acontecimientos que interrumpan la continuidad de servicio a los consumidores. Sin embargo, al
existir multiples componentes que pueden ocasionar disturbios en la red eléctrica, se analizan

condiciones o regimenes normales y anormales de operacion. [10]
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2.6.1. Regimenes normales transitorios.
“Los transitorios del sistema de alimentacion son eventos indeseables, rapidos y de corta
duracion que producen distorsiones. Sus caracteristicas y formas de onda dependen del

mecanismo de generacién y de los parametros de red”. [11]

Los valores de corrientes pueden incrementar bruscamente y las tensiones pueden
reducir levemente, por lo que, las protecciones eléctricas pueden confundir estos eventos como
fallas y hacer que operen de maneras erréneas desconectando los circuitos sin que exista algun

tipo de falla concreta. [12]

2.6.2. Corriente de inrush.
Es una condicion transitoria y aleatoria, puede alcanzar corrientes instantaneas de 5 a 8

veces la nominal, pueden ser causadas por:

e Energizacion del transformador.

e Conexion de otro transformador en paralelo (Inrush por simpatia).

¢ Recuperacion de la tensién luego de un cortocircuito en el primario

e Cuando se conecta un generador fuera de paso o fuera de sincronismo en un

bloque de generador — transformador.

En la figura 9 se presenta las ondas durante la corriente inrush donde se muestra para la
fase A, diferentes valores del &ngulo de la tension en el momento de la energizacion. La forma
de onda de estas corrientes durante un Inrush, para angulos de 0 grados, las corrientes alcanzan
valores positivos elevados, mientras que, para angulos de 120 grados, no ocurre ningun
incremento en la corriente. Para valores de angulo de 240 grados o mayores de 150, las

corrientes o los picos de Inrush son negativos [12]
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Figura 9 Ondas de la corriente de inrush [12]

En la Figura 10 se observa la dependencia entre la magnitud de la corriente de Inrush y

los niveles de tensién en el momento de la energizacion. [12]

8000 T T T T T T T T T
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Figura 10 Formas de onda de la corriente de inrush de un transformador [12]

Las corrientes de inrush cominmente provocan en las protecciones:

e Fundicion de los fusibles de los transformadores de distribucion.
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e Disparo de los interruptores de los alimentadores de las subestaciones.

2.6.3. Corriente de carga fria.
También conocida como “Pico de Carga Fria” esta gran corriente se presenta cuando se
energiza una linea eléctrica a nivel de la subestacion o un ramal secundario que alimenta a

muchos abonados previa a una desconexion de tiempo prolongado. [12]

Cuando se desconecta un alimentador por mucho tiempo, las neveras y refrigeradores
pueden perder el nivel de temperatura 6ptimo. Cuando se energiza nuevamente el alimentador,
entonces todas las neveras y refrigeradores arrancarian y como son moto-compresores que en
el arranque suelen incrementar la corriente entre 3y 6 veces el valor nominal del motor, entonces
provocan a nivel de linea de una corriente que puede ser bastante elevada con respecto al nivel

maximo esperado. [12]

En la Figura 11 se muestra un grafico con los valores eficaces de la corriente en una fase
de un alimentador, antes y después de una desconexién prolongada. Se observa que antes de
la desconexién prolongada de unos 25 minutos, la corriente que esta circulando por el
alimentador solo alcanzaba un 30% de la corriente de ajuste de las protecciones temporizadas
del alimentador, pero, una vez que se volvi0 a energizar, la corriente alcanzo el 90 % del ajuste.

Es decir, crecio 3 veces mas que el valor que tenia antes de la desconexion. [12]
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Figura 11 Pico de la corriente en carga fria con respecto al tiempo de la desconexion del
alimentador [12]

2.6.4. Regimenes anormales de los sistemas de distribucion.
los regimenes anormales se producen por qué ocurre distorsiones a las magnitudes
eléctricas, que sobrepasan o disminuyen con respecto al valor nominal de funcionamiento,
comprometiendo peligrosamente a la estabilidad del sistema, que a su vez afecta a la calidad de

servicio eléctrico y a la vida util de los parametros eléctricos. [12]

En los Sistemas Eléctricos de Distribucion suelen ocurrir numerosos regimenes

anormales, pero los mas frecuentes son: sobrecargas, cortocircuitos y descargas atmosféricas.

2.6.5. Sobrecargas.
“Las sobrecargas en los circuitos de distribucidon son esporadicas y casi siempre pasan
inadvertidas para las protecciones que estan solo detectando averias de mayores magnitudes,

llegando a destruir o fundir los conductores del circuito de distribucion.” [12]

Segun el tiempo de duracién de una sobrecarga se puede definir su peligrosidad,

clasificandolas en permanentes o transitorias. Una sobrecarga transitoria puede ser tolerada de

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 36 de 115
Ibarra-Ecuador Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE oa“"lg

%

e«’ 2

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 ¥ 7N (’g,

) : anlina ;
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =) | ®y
CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO oo

acuerdo a las caracteristicas de los circuitos, en cambio si este régimen perdura mucho tiempo

puede ocasionar que el sistema se deteriore y destruya, sin que operen las protecciones. [12]

2.6.6. Cortocircuitos.

Un corto circuito se produce cuando dos o mas puntos de una red eléctrica, que se
encuentran a tensiones diferentes en condiciones normales de funcionamiento, e
imprevistamente entran en contacto entre si a través de una impedancia pequefia o nula. Por lo
usual sucede cuando el aislamiento falla a causa de: pérdida de las propiedades de aislamiento
ambiental (sobrecalentamiento, contaminacion, etc.), sobretensiones (origen externo e interno)

o diversos efectos mecanicos (roturas, deformaciones, desplazamientos, etc.). [8]

Los cortocircuitos generalmente se clasifican como equilibrados o desequilibrados. Como
se puede observar en la figura 12, el primer caso, las tres fases estan cortocircuitadas en el

mismo punto y tiempo, y por lo tanto el circuito resultante también esta equilibrado (falla trifasica).

Fase A Nodoi Fase A Nodoi Fase A Nodoi Fase A Nedoi
T

Fase B Fase B Fase B Fase B
4|_

Fase C Fase C Fase C I Fase C

|| — |
Tierra Tierra Tierra Tierra
Falla trifasica Falla de linea a tierra Falla de linea a linea Falla doble linea a tierra

Figura 12 Tipos de cortocircuitos [8]

2.6.7. Descargas atmosféricas.
Las descargas atmosféricas generan sobretensiones de naturaleza impulsiva que se
propagan por la red eléctrica, que pueden ocasionar dafios al propio equipamiento
(transformadores de potencia y medicién, aparataje de maniobra y proteccion, etc.) y provocar

interrupciones del servicio.
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2.7.Sistema de Protecciones Eléctricas.

El sistema de proteccion tiene que desconectar el circuito defectuoso, aislar el circuito de
propagacion y disminuir el tiempo de afectacion a los dispositivos que estan sujetos a condiciones
extremas. El desconectar un circuito defectuoso mediante interruptores automaticos ocasiona
una situacion transitoria, que puede implicar en una serie de cambios, como sobretensiones,
desequilibrio entre generacion y consumo, y un cambio resultante en la frecuencia, entre otras
afectaciones. Una vez que la falla y su impacto han sido contrarrestados, se deben tomar

medidas para restituir el sistema a las condiciones normales de operacion lo mas rapido posible.

(8]

2.7.1. Objetivos de las protecciones del sistema.

[13] Afirma que los principales objetivos de la proteccion del sistema de distribucién son:
e minimizar la duracion de una falla y el nimero de consumidores afectados.
Los objetivos secundarios de la proteccion del sistema de distribucion son:

e Eliminar los riesgos de seguridad lo mas rapido posible.

e Limitar las interrupciones del servicio al segmento mas pequefio posible del
sistema.

e Proteger los aparatos de los consumidores.

o Proteger el sistema de interrupciones y perturbaciones innecesarias del servicio.

e Desconectar lineas defectuosas, transformadores u otros aparatos.

2.7.2. Requisitos de Protecciones del Sistema.
Los requisitos de un sistema de protecciones se deben considerar tomando en cuenta las

condiciones anormales de operacion, siendo las principales las que se indican a continuacion:
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Sensibilidad
Se puede definir a la sensibilidad como a la caracteristica que tiene el dispositivo de
proteccion para diferenciar inequivocamente entre condiciones de falla o anormales y

condiciones normales de operacion del sistema eléctrico. [8]

Selectividad.

El sistema debe estar selectivamente coordinado, de manera que el dispositivo de
proteccion mas cercano a una falla permanente debe ser el que la despeja. Si dos o mas
dispositivo de proteccién se encuentran en serie, solo el dispositivo que se encuentre mas

cercano a la falla debe operar en una falla permanente. [14]

Confiabilidad.
El sistema de proteccion debe ser inherentemente confiable con su adecuada aplicacion
e implementacién el cual responder de manera correcta ante cualquier falla producida en el

sistema.

Seguridad.

El sistema debe ser seguro contra operaciones falsas, de tal forma que el sistema es
energizado cuando se encuentre cargas desbalanceada, corrientes de arranque de carga en frio,
armonicos, o condiciones normales de operacion que no sean peligrosos para las maquinas o

causen dafio a técnicos de mantenimiento. [14]

Exactitud.
Las protecciones deben operar con la minima desviacion respecto de la magnitud tedrica

de ajuste. La exactitud, se expresa como un error de medida, es decir, como la razon entre el
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valor de operacién y el valor te6rico de ajuste. Las desviaciones maximas aceptadas varian entre

un 5y un 10%, segun el caso. [15]

Rapidez.

Es conveniente que las protecciones operen en el minimo tiempo posible, disminuyendo
con ello la duracién de la falla, las perturbaciones al resto el sistema y evitar consecuentes dafos
a los equipos. La rapidez redunda también en una mayor efectividad de las reconexiones

automaticas y mejora la estabilidad del sistema. [15]

Economia.

En todo sistema lo que se pretende es obtener la maxima proteccion al menor costo
posible. Sin embargo, un ahorro en el costo inicial del sistema de proteccion no garantiza que
éste sea confiable y adecuado, dado que se puede generar inconvenientes en la instalacion u

operaciéon del mismo, lo que implicaria un gasto mayor en reparaciones. [16]

2.8.Zonas de proteccion.

El sistema eléctrico comprende ciertas zonas de operaciéon segun su tipo, como se
muestra en la Figura 13. Debido a la distancia que existe entre generacion y consumo, es
necesario organizar las protecciones por zonas y sobreponer unas con otras para conseguir que
ninguna parte del sistema eléctrico se quede sin proteccion. Razén por la cual, se instalan
disyuntores entre dos zonas de proteccion para que operen dependiendo el sector que ocurran

las fallas. [6]
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3
1 Generador o unidad generador-transformador 4 Lineas de transmision o distribucidn
2 Transformadores 5 Motores
3 Barra de subestaciones

Figura 13 Diagrama unifilar de un sistema eléctrico con sus zonas de protecciones. [6]

2.8.1. Proteccion Primaria.

El funcionamiento de la proteccion debe ser rapido, confiable y sensible. Una velocidad
de respuesta rapida y una alta fiabilidad son cruciales para limitar el dafio que podria causar una
falla. Conjuntamente, la proteccion debe ser selectiva para que solo se elimine el elemento
defectuoso. El sistema de proteccién principal para una zona de proteccion determinada se
denomina sistema de proteccién primario. En este caso operan la menor cantidad de equipos del

servicio. [13]

2.8.2. Proteccion de respaldo.
Se considera a este tipo de proteccion como la segunda linea de defensa debido a que

tiene la responsabilidad de despejar la falla en segunda instancia, es decir, solamente deben

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 41 de 115
Ibarra-Ecuador Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ION

%

3

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f 7 N %

) : anlina ;

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =%/ /
CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO T

maniobrar en el caso de que hayan fallado las protecciones primarias correspondientes. La
operacion de estas protecciones debe realizarse con retardo en tiempo respecto a las principales
con el fin de dejarles tiempo suficiente para que puedan actuar ademas de delimitar las causas
probables de fallas para protecciones primarias y secundarias con el objetivo de independizar su

funcionamiento. [8]

Proteccion de respaldo local.

Es un sistema de proteccion instalado en paralelo con el sistema de proteccion principal,
en la misma subestacion, es decir que posee dos sistemas de proteccion principales adquiriendo
el doble de elementos como interruptores y transformadores de medida, para independizar su

funcionamiento. [8]

Proteccion de respaldo remoto.

A diferencia de la proteccién de respaldo local, esta es instalada en una subestacion
adyacente la cual es la que posee la proteccion principal. Este tipo de proteccion presenta la
ventaja de separar las causas de fallo con relacién a las protecciones primarias. El inconveniente
principal que tendria al aislar una falla seria la desconexion de un area de mayor extension a la

estrictamente necesaria. [8]

Cabe recalcar que las protecciones de respaldo pueden realizar las funciones de
proteccion primaria para un determinado elemento y, al mismo tiempo, funciones de proteccion
de respaldo para otro elemento. En el caso que hubiese trabajos de mantenimiento o reparacién
en donde las protecciones primarias estén fuera de operacion, las de respaldo tienen el deber de

funcionar como proteccion primaria y actuar ante fallas durante el transcurso de estos trabajos.

[8]
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2.9. Dispositivos de Proteccién.

En un sistema Eléctrico de Potencia se puede presentar anomalias, estas puedes ser
afectadas a los consumidores finales, dentro de estas anomalias se destacan los cortocircuitos
gue pueden incrementar el valor de la corriente por sobre los que se encuentra establecidos,
llegando a dafiar los conductores y otros equipos que se encuentran en operacion, para lo cual

existen equipos de proteccion que tendran que actuar al momento de la falla. [7]

2.9.1. Relé de Sobrecorriente.

Uno de los fenbmenos mas frecuentes que se presentan durante las fallas en un sistema
eléctrico de potencia y en especial en cortocircuitos, es el aumento de corriente sobre los valores
normales de operacion. Este aumento se utiliza para discriminar los aumentos de fallas, ya sea
como proteccion principal o de respaldo. Una de estas protecciones es el relé de sobrecorriente.

Se utiliza a 13.2 Kv, 34.5 Kv, 69 Kv, 115 Kv y 220 Kv. [17]

El relé de sobrecorriente se emplea por lo general como proteccion principal en sistemas
radiales de subtransmision, distribucién y como proteccion de respaldo para transformadores de
potencia, lineas de medio voltaje, etc. “Con el fin de coordinar las medidas de proteccidn contra
sobrecorriente, estos dispositivos tienen clasificaciones determinadas por su aplicaciéon y los

requisitos del sistema donde se instalaran, asi como su curva de caracteristicas operativas” [18]

¢ Nivel de corriente minima de operacién: Aquel valor que cambia el estado del
relé, permitiendo detectar cualquier cortocircuito en su zona de operacion.

e Tiempo de operacion: la forma en que el relé responde en cuanto al tiempo.
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Dentro de la clasificacion de los relés de acuerdo a la curva de operacién, se tiene que,
su caracteristica de tiempo de operacion del relé se clasifica en las siguientes operaciones, tal

como se muestra en la Figura 14.

Instantaneos

Tipos de relés tiempo definido

Retardados Inverso

tiempo inverso Muy 1nverso

[xtremadamente mverso

Figura 14 Tipos de relés segun su caracteristica de tiempo de operacion. [19]

En la Figura 15 se presentan las curvas caracteristicas de operacion de los diferentes
tipos de relés (tiempo - corriente); se tiene que en la figura 15 a), en la caracteristica
instantanea opera cuando alcanza el valor de corriente instantdnea y su tiempo de operacién
son de 10 a 60 milisegundo; para la caracteristica de tiempo definido de la figura 15 b), opera
cuando alcanza un valor mayor que el valor especificado y permanece por un tiempo definido;
la caracteristica de tiempo inverso de la figura 15 c), opera por un periodo inversamente
proporcional a la corriente de falla, esta caso se usa generalmente porque es un tipo de relé

gue permite la seleccién de curvas para coordinacion. [19]

t(zeg) t(zeg) t(seg)

i
&
0,04 1 4
0,03 T
0,02 : 2
e e
1 3 3 7 Veceslgp 13 3 vece: Lop 1 3 3 Veces I gp
a) b) c)
Figura 15 Curva de tiempo de relés: a) Instantaneo; b) Tiempo definido; c) Tiempo inverso.

[19]
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2.9.2. Ajustes de la Proteccion Sobre Corriente.
Para determinar los ajustes de los relés de sobrecorriente 50/51 o los relés direccionales

67, se requiere los siguientes parametros: tipo de curva, el TAP y el dial.

Tipo de curva: es el tipo de curva caracteristica con la que actua el relé, las cuales se
encuentran normalizadas, como son: moderadamente inversa, inversa, muy inversa,
extremadamente inversa, inversa de tiempo corto e inversa de tiempo largo; en general, en los
sistemas de potencia se usa curva inversa, muy inversa y extremadamente inversa,

especialmente esta Ultima cuando se esta coordinando con fusibles de distribucion.

TAP: también denominado como la corriente de pick-up del relé, es la corriente de

operacion del primario sobre la relacion del transformador de corriente (RTC).

Es el dispositivo que permite seleccionar la corriente de operacion del relé dentro de un
rango de tomas o derivaciones dispuestas para este efecto. Normalmente el valor del tap se
designa en Amperes y representa el valor de corriente que haria operar al relé en un tiempo

indeterminado (muy largo). [19]

Dial: es el tiempo de operacion del relé, para la representacion grafica de las curvas
caracteristicas se grafica el tiempo en funcion de la corriente de pick-up, en lugar de la corriente

en amperios; el dial representa los posibles ajustes de tiempo. [20]

El rango de ajuste del dial depende del fabricante y a tecnologia del relé, pero los valores

normalizados de acuerdo con cada norma son:

¢ Norma IEC = dial desde 0,05 hasta 1,00.

¢ Norma ANSI = dial desde 1,00 hasta 10,00
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2.9.3. Relé direccional de Sobrecorriente.

Los relés direccionales de sobrecorriente se utilizan para proteger sistemas en anillo o
sistemas con varias fuentes de alimentacion, en donde el flujo de las corrientes de falla circulan
por el dispositivo de proteccion por varias direcciones para una misma falla, estas vayan en una
sola direccién dependiendo de la ubicacion de falla, tiene como funcionamiento el comparar
magnitudes de voltaje y corriente, para distinguir el sentido de direccionalidad del flujo de
corriente, y funcionan solo cuando la direccion actual de la corriente de falla es la misma que la

especificada. [20]

Iras TC's TC's Inae
=[]0 . Iy -

TP's Y TP's

6A7 ’ 67 |
a) Actua b) No actua

Figura 16 Direccion de la corriente de falla en el relé direccional. [20]

2.10. DIgSILENT PowerFactory.

El programa PowerFactory, es una herramienta de ingenieria asistida por computadora
para el andlisis de sistemas de transmision, distribucién y energia eléctrica industrial. Puede
ejecutar facilmente todas las funciones de simulacién de energia dentro de un solo entorno de
programa, funciones como: flujo de carga, célculo de cortocircuito, analisis de armonicos,

coordinacion de proteccion, calculo de estabilidad y andlisis modal. [21]

El paguete basico de PowerFactory proporciona modulos de andlisis junto con una amplia
gama de modelos de equipos de potencia, herramientas integradas y caracteristicas para

aplicaciones fundamentales de PowerFactory. [21]
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Andlisis de flujo de carga.

DigSI

Analisis de cortocircuito.

Sensibilidades / Factores de Distribucion.
Analisis bésico de redes MT/BT.
Modelos de equipos de potencia.
Representacion de red.

Gestion de modelos de red.
Administracion de PowerFactory.
Resultados e informes.

Convertidores de datos.

Informacion general del software.

LENT presenta dos complementos que permiten la creacién de programas para

realizar célculos sucesivos, posibilitan la extraccién de informacion de una red y la creacion o

modificacion

de modelos matematicos de los elementos. [20]

DIgSILENT Programming Languaje (DPL): permite crear programas e
implementar algoritmos.

DIgSILENT Simulation Languaje (DSL): permite la modelacion del
comportamiento dinamico de componentes eléctricos mediante diagrama de

bloques que los representa matematicamente.
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Capitulo 111
3. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS PARA LA COORDINACION DE LAS
PROTECCIONES.
3.1. Introduccién.

En este capitulo se detallara la informacién técnica acerca de las caracteristicas que se
presenta en el sistema de EMELNORTE S.A. Tanto como en las subestaciones y las lineas de
subtransmision, la informacién para la realizacion de este capitulo es proporcionada por la
empresa desde el area de estudios eléctricos, la cual permitira establecer los pardmetros que se

utilizaran para la coordinacién de protecciones.

Para el andlisis de la informacion de estos elementos de red, EMELNORTE S.A. Tiene
un catalogo de parametros eléctricos de todos los equipos instalados en su sistema de

subtransmisién, mismo que se utilizara para asignar las caracteristicas eléctricas de cada equipo.

3.2. Descripcién del area de concesion EMELNORTE S.A.

EMELNORTE S.A., es una empresa que brinda el servicio de distribucion de energia
eléctrica, dentro de su area de concesién que comprende las provincias de Imbabura, Carchi, los
cantones de Cayambe y Pedro Moncayo pertenecientes a la provincia de Pichincha, el cantén
Sucumbios en la provincia del mismo nombre y los sectores de Durango y Alto Tambo de la

provincia de Esmeraldas.

3.2.1. Relacion con el sistema Nacional Interconectado.
El transporte de potencia y energia eléctrica que brinda la empresa EMELNORTE S.A.
cuenta con dos puntos de interconexién con el Sistema Nacional Interconectado, la subestacién

Ibarra ubicada en la cuidad de Ibarra, consta de dos transformadores en paralelo de 66 MVA y
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la subestacion Tulcan de TRANSELECTIC cuenta con un transformador de 33 MVA, ambas a
nivel de 69 Kv. Ademés, con la posibilidad a futuro de conectarse en lazo con la implementacion
de un nuevo punto de conexion con el Sistema Nacional Interconectado, este punto esta
relacionado con la subestacién de Transeléctric Pimampiro, asi se crearia una configuracion en
lazo donde intervienen las subestaciones Ibarra, Alpachaca, El Chota y Pimampiro, de esta

manera se aumentaria la confiabilidad del sistema en la parte norte del area de concesién.

3.2.2. Sistema de Subtransmision.
El sistema de Subtransmision de EMELNORTE S.A., opera a un nivel de voltaje de 69
Kv, consta de 17 subestaciones de distribucion a un voltaje nominal de 69/13,8 Kv con una
potencia nominal para el tipo de enfriamiento normal (OA) de 202.5 MVA, el detalle de las

subestaciones se indica en la tabla 2.

Tabla 2. Subestaciones de Distribucion EMELNORTE S.A.

NUumero Subestacion Alto Bajo Potencia
voltaje voltaje nominal
(Kv) (Kv) (MVA
OA)
1 La 69 13,8 10
Esperanza
2 Cananvalle 69 13,8 20
3 Cayambe 69 13,8 20
4 Otavalo 69 13,8 10
5 San Vicente 69 13,8 10
6 Atuntaqui 69 13,8 20
7 Cotacachi 69 13,8 10
8 San Agustin 69 13,8 10
9 El Retorno 69 13,8 10
10 Alpachaca 69 13,8 30
11 Ajavi 69 13,8 10
12 El Chota 69 13,8 10
13 El Angel 69 13,8 2,5
14 San Gabriel 69 13,8 10
15 Tulcan 69 13,8 10
16 El Rosal 69 13,8 20
17 La Carolina 69 13.8 5
Fuente: [6]
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3.2.3. Lineas de subtransmision.
EMELNORTE S.A., cuenta con 21 lineas de Subtransmision de 69 Kv con una longitud
de 247,06 km, y 2 lineas de Subtransmision a 34,5 Kv con una extension de 17,59 km, estas

Gltimas para evacuar la generacion de las centrales hidraulicas Ambi y San Miguel de Car.

La Tabla 3 indica la distancia en km de cada uno de los tramos de las subestaciones de
distribucién:

Tabla 3. Lineas de Subtransmision de EMELNORTE S.A.

Ibarra — Cotacachi 69 14,489
Ibarra — Atuntaqui 69 10,892
Atuntaqui — San Vicente 69 16,334
San Vicente — Otavalo 69 3,318
Otavalo — Cayambe 69 26,51
Cayambe — Cananvalle 69 5,642
Cayambe — Ecuajugos 69 7.12
Cananvalle — La Esperanza 69 6,572
Ibarra — San Agustin 69 8,545
San Agustin — El Retorno 69 5,035
Ibarra — Lafarge 69 21,568
Ibarra — Alpachaca 69 6,133
Alpachaca — Ajavi 69 1,922
Alpachaca — El Chota 69 16,348
Alpachaca — El Ambi 34,5 3,709
El Chota — La Carolina 69 40,277
El Angel — El Chota 69 21,812
San Gabriel — El Angel 69 13,48
Transeléctric Tulcan — San 69 28,059
Gabiriel
Transeléctric Tulcan — 69 3,138
Tulcéan
El Rosal — San Miguel de 34,5 13,652
Car
Tulcan-El Rosal 69 5,656
Fuente: [6]
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3.3. Informacion del area de Estudio.

El presente trabajo actualmente comprendes las subestaciones de Transeléctric Ibarra,
Atuntaqui, San Vicente, Otavalo, Cayambe, Cananvalle, La Esperanza, que se conectan en
forma radial, por lo que el trabajo para este tema de estudio se llevara a cabo en el sistema en
lazo que comprende las subestaciones de Atuntaqui, San Vicente, Otavalo, que sale desde
Transeléctric Ibarra y llega a un nuevo punto de conexién con la nueva Transeléctric Cajas
sistema en el que se implementara la coordinacion de protecciones con relés direccionales en

las lineas de Subtransmision de EMELNORTE S.A.

Los datos tabulados proporcionados por el Departamento de estudios eléctricos de
EMELNORTE S.A. seran mostrados a continuacion tales como: potencia y conexién de los
transformadores, niveles de voltaje, tipo de conductores en las lineas de Subtransmision, entre
otros, mismas que se detallan debido a su importancia para el ingreso de esta informacién en el

programa PowerFactory.

3.3.1. Transformadores de Transeléctric.

Las subestaciones pertenecientes a Transeléctric se encargan de proveer energia
eléctrica a EMELNORTE S.A. , la primera es la subestacion Ibarra, misma consta de tres
transformadores, dos de ellos operan en paralelo a niveles de 138/69 Kv y el transformador
restante opera a 138/34,5 Kv, también se tiene a la subestacion Tulcan que trabaja a niveles de
voltaje de 138/69 Kv que se encarga de la zona norte, la Subestacién de Pimampiro que trabaja
a niveles de voltaje 138/68 Kv y por ultimo se encuentra la nueva subestacion de Cajas que

opera a niveles de 230/69 Kv. Las caracteristicas eléctricas se detallan en la Tabla 4.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 51 de 115
Ibarra-Ecuador Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE 3 TECNIG,

3

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f 7 N )
} : anlina 7
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =%/ /
CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO on e
Tabla 4. Caracteristicas de los trasformadores Transeléctric.
Subestacion Marca Conexion Vprim Vsec Pn (MVA Pn Zccl
(Kv) (Kv) OA) (MVA
FA)
Ibarra D'LEGNANO| YnYnOD1 138 34,5 50 56 0,3085
Ibarra CHINT YnYnOD1 138 69 66,7 74,6 0,177
Ibarra SIEMENS YnYnOD1 138 69 66,66 74,6 0,1765
Tulcan MITSUBISHI | YnYnOD1 138 69 33,3 37,3 0,0744
Pimampiro Xd Jinan YnDOD1 230 138 225 230 0.1183
Pimampiro YnYnOD1 138 69 66.66 74.6 0.1765
Cajas | - 230 69 167 - -
Transeléctric

Fuente: Departamento de Estudios Eléctricos EMELNORTE S.A.

3.3.2. Sistema en lazo Otavalo, San Vicente — Atuntaqui.

Para realizar el estudio del proyecto es necesario saber los componentes eléctricos que
interfieren en dicha configuracion, en este caso se ha delimitado que subestaciones seran
tomadas para la coordinacién de protecciones con relés direccionales y ademas de desconectar
las subestaciones de Cayambe, Cananvalle y La Esperanza permitiendo alimentar desde el

nuevo punto que de Transeléctric Cajas.

En la siguiente Figura 17 se muestra el diagrama unifilar de EMELNORTE S.A,,

modificado.
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Figura 17 Direccion de la corriente de falla en el relé direccional.

El sistema en lazo se encuentra conformado por tres subestaciones, con las cuales se
cierra el lazo con la subestacion Otavalo donde se mostrara los parametros de los
transformadores que son necesarios para conocer las caracteristicas requeridas que se van  a
tomar al momento de ingreso de la informacién al programa PowerFactory, la cual se detalla en

la Tabla 5 caracteristicas de los transformadores y en la Tabla 6 caracteristicas de las lineas de

subtransmision.
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¢ TRANSFORMADORES.
Tabla 5. Caracteristicas de los transformadores de cada subestacion.
Subestacion Marca Conexién Vprim Vsec Pn Pn Zccl
(Kv) (Kv) (MVA (MVA
0A) FA)
Otavalo Mitsubishi DYnl 69 13,8 10 12,5 0,0761
San Vicente Shaanxi DYnl 69 13,8 10 12,5 0,0773
Hanzhong
Atuntaqui ABB DYnl 69 13,8 20 25 0,1306
Fuente: Departamento de Estudios Eléctricos EMELNORTE S.A.
e LINEAS DE SUBTRANSMISION.
Tabla 6. Caracteristicas de las lineas de subtransmision entre puntos.
Desde Hasta Tipo Cdbdigo Calibre | Cap Icc Distancia
MCM Cond | (kA) (km)
(A)
Ibarra Atuntaqui ACSR Hawk 477 661 36,3 10.89
Transeléctric (670)
Atuntaqui San ACSR Hawk 477 661 36,3 16.33
Vicente (670)
San Vicente Otavalo ACSR Hawk 477 661 36,3 3.32
(670)
Otavalo Cajas ACSR Hawk 477 661(670) 36,3 20.46

Fuente: Departamento de Estudios Eléctricos EMELNORTE S.A.

3.4. Metodologia.
Para el presente trabajo de titulacion se utilizo el programa PowerFactory, en donde se

realizo cada uno de los respectivos ajustes y las simulaciones de la coordinacién de protecciones
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Figura 18 Metodologia expresada en diagrama de bloques

con relés direccionales. El siguiente diagrama de bloques de la Figura 18, representa de forma

resumida la metodologia utilizada para la coordinacién de protecciones.

Para realizar la coordinacion de protecciones se empez6 con exportar el diagrama unifilar
actual de EMELNORTE S.A., seguido de realizar las conexiones con la nueva subestacion de
Cajas y cambios necesarios de ser el caso del tipo de conductor y distancias de las lineas de

subtransmision para el nuevo sistema en lazo.

Una vez obtenida la informacién técnica, por parte del departamento de estudios
eléctricos, se hizo la revision de la informacién para establecer los parametros a utilizar, tales
como: niveles de voltaje, potencia, conexiones de los transformadores, relacion del transformador
de corriente y clase de TC, para luego ingresar los principales parametros: la relacion del
transformador de corriente y clase de TC, valores del voltaje del TP y los relés de sobrecorriente
temporizado y relé direccional y el realizar los calculos necesarios, para obtener los valores del
TAP en el lado primario y secundario para las protecciones, ya que estos datos se ingresan al

programa PowerFactory.
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Con el ingreso de los valores del TAP se procede a los ajustes de las curvas de las
protecciones para los transformadores de potencia, los relés 51/51N, como también de las
protecciones en las lineas de Subtransmision, los relés 67/67N; finalmente, se procede a realizar
las simulaciones tomando en cuenta que para los ajustes de los relés es necesario definir el tipo
de curva que se va utilizar, ademas de variar el TAP (corriente de pick-up) y dial (tiempo de

operacién del relé).

3.5.Norma IEC 60909
La norma IEC 60909 se aplica al calculo de corrientes de cortocircuito en sistemas
trifasicos de corriente alterna de alta y baja tensiéon, que operen con una frecuencia nominal de
50 0 60 Hz. Esta norma establece un procedimiento general, practico y conciso, para el célculo
de corrientes de cortocircuito para cortocircuitos equilibrados o desequilibrados y conduce a

resultados que son de precision aceptable

Mediante esta norma se calculan las corrientes de cortocircuito maxima y minima, en el
primer caso se determinan la capacidad de los equipos eléctricos y para el segundo caso se
determina la base para la seleccion de ajustes de dispositivos de proteccion, como fusibles o

arranque de motores

Segun la Norma IEC 60909, el céalculo de las corrientes de cortocircuito maximas y

minimas se basa en las siguientes simplificaciones:

a) Durante la duracién del cortocircuito no hay cambio en el tipo de cortocircuito
involucrado; es decir, un cortocircuito trifdsico o monofasico permanecen con sus mismas

caracteristicas respectivamente durante el tiempo de falla.
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b) Durante la duracion del cortocircuito no puede existir cambio en la red donde se

produce la falla.

c¢) El valor de impedancia de los transformadores es la correspondiente a la toma principal
de los cambiadores de tomas. Esto est& permitido ya que se introduce el factor de correccién de

impedancia KT para transformadores de red.
d) Se omiten los valores de las resistencias de arco.

e) Los valores de capacidad de linea, admitancia en derivacion y cargas no rotativas se

omiten, pero si se toman en consideracion valores del sistema homopolar.

3.6.Criterios para la coordinacion de protecciones.
Para la coordinacién de protecciones en el sistema de Subtransmisién, hay que utilizar

criterios que deben ser acordes a las configuraciones de los equipos aguas abajo.
Los criterios a utilizar en la coordinacién de protecciones de subtransmision son:

a) El sistema de proteccion debe proteger correctamente su zona del sistema asignada,
cuando esta sea las lineas de transporte de energia protegeran los conductores.
Mientras que, si su zona asignada esta en un transformador de potencia deberan
protegerlo de sobrecorrientes que puedan causar su dafio o deterioro prematuro.

b) El estado de funcionamiento de los relés de proteccion se va a determinar mediante
dos condiciones:

e Para régimen normal, donde se presentan las corrientes de magnetizacion

(inrush) y corrientes de carga fria, el relé no debe operar.
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e Para régimen anormal, donde se presentan sobrecargas, cortocircuitos y
descargas atmosféricas, el relé debe operar.
c) Para la proteccion del lazo de estudio se han distribuido los componentes en el
siguiente orden:
e En las lineas de Subtransmision donde el flujo de potencia sea bidireccional
se usaran TC’s, TP’s y relés direccionales de sobrecorriente (67/67N).
¢ En las lineas donde el flujo de potencia es unidireccional se usardn TC's y
relés instantdneos (50/50N) y/o temporizados de sobrecorriente (51/51N),
dependiendo de su longitud.
e Para la proteccion de los transformadores en las subestaciones se usaran
TC’s y relés temporizados de sobrecorriente (51/51N).
d) Los relés instantaneos seran la protecciéon principal protegiendo el 80% de la linea,
mientras que el relé temporizado operara como respaldo protegiendo el 20% restante.
e) Los relés direccionales de sobrecorriente (67/67N) van a operar en direccion barra —
linea para la proteccion de las lineas de Subtransmision.
f) Los relés de fase en las lineas de Subtransmision deben coordinar sus curvas de
operacién entre si, se aplica el mismo criterio para los relés de neutro.
g) El margen de coordinacion a utilizarse es de 200ms.
h) Cuando la configuracién de los devanados del transformador sea delta-estrella
aterrizada se tiene que:
e Elrelé 51 de la linea de Subtransmisién debe coordinar con los relés 51/51N

del transformador.
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e Elrelé 51N de la linea de Subtransmision no debe coordinar necesariamente

UNIy,
Eg\?
3™

con el relé 51N del transformador.
i) Cuando la configuracion de los devanados del transformador sea estrella aterrizada
tanto en el lado primario como en el secundario, se tiene que:
e Elrelé 51 ubicado en la linea de Subtransmision debe coordinar con los relés
51/51N del transformador.
e Elrelé 51N ubicado en la linea de Subtransmisién debe coordinar con el relé
51N del transformador
j) Elrelé instantdneo de fase sera ajustado de acuerdo con la siguiente ecuacion.
e Primera formula

lopsy = 1,2 * Icc maxfina1-3r

Donde:

e Jops,= corriente de operacion del instantaneo de fase.
e Iccmaxsing-3p= cOrriente de cortocircuito trifasica en la barra final para
maxima generacion.
k) La corriente de operacion del 50N sera determinada de acuerdo con la siguiente
ecuacion:
e Segunda férmula.

lopsoy = 1,2 x Icc MAaxXfinal—-FT / BT

Donde:

e Jopson= corriente de operacion del instantdneo de tierra.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 59 de 115
Ibarra-Ecuador Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE 3 TECNIG,

3

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f 7 N %

) : anlina ;

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =%/ /
CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO T

e 1,2 lcc maxsinq—pr ) pr= corriente de cortocircuito monofasica/bifasica a
tierra en la barra final para maxima generacion.

[) Paradeterminar el valor de la corriente de pick — up en el secundario del transformador
se toma en cuenta la relacion de transformacion de corriente o conocida como RTC.
Entonces, su férmula se definirhd como:

o Tercer formula

ISGC

I pick —ups, = RTC

I 1
I'pick —ups; = — = g * <15ch>
PRTC) PrTC

ISRTC

Donde:

e [ pick — ups,= corriente de pick-up del relé temporizado de fase.

e [, = corriente nominal secundaria del transformador de potencia.

e RTC =relacion del transformador de corriente.

= corriente en el primario de la relacion del transformador de corriente.

IPRTC

Is,.. = corriente en el secundario de la relacion del transformador de corriente.
m) Para obtener el valor de TAP para el relé temporizado de fase y neutro, se utilizara la
siguiente ecuacion:

e Cuarta formula.

TAPs1/515 = 0,80 x Valor del TAP anterior

Donde:

e TAPsq51y = Valor de TAP primario para ajustes del relé.
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e Valor del TAP anterior =

anterior, reflejado en el lado primario.
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es el valor usado en el ajuste de TAP del relé

En la Tabla 7 se muestra las caracteristicas de los relés que se encuentran en el lazo de

estudio, misma que fue proporcionada por el departamento de estudios eléctricos.

Tabla 7. Caracteristicas de los relés de las subestaciones de EMELNORTE S.A.

Subestacié Proteccién Voltaje Relé Marca | Modelo TC Clase TC
n (Kv) Proteccion
Transformador 13,8 51/51/8 | ABB RET 630 600/5 MR C100 B-
T 1/87 1
Otavalo Posicién
ABB RET 615 300/5 MR C100 B-1
Cayamb 69 51/51/81
e 167
Posicion
. ABB RET 615 250/5 MR C100 B-1
San Vicente
General 13,8 51/51/8 |SCHN SEPAM 600/5 5P20
1 EIDER S80
. Posicion
San Vicente SCHN SEPAM 400/5 5P20
Otavalo 69 50/51/67 |EIDER S82
Posicion
) SCHN SEPAM 400/5 5P20
Atuntaqui EIDER S82
Transformador 13,8 51/51/81/| AB RET 620 1200/5 5P20
T 87 B
Posicion San
. ABB RET 620 600/5 5P20
\Vicente
Atuntaqui Posicion
. 69 50/51/81 AB REF 620 400/5 5P20
Bellavist 167 B
a
Transeléctric Posicién 6
. SIEMENS | SIPROTeC 600/5 -
Ibarra Atuntaqui 69 67 75362

Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE S.A. .

Fiuo®
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3.7.Representacién del lazo de estudio.

Para la representacion del lazo de estudio se tom6 como base el actual diagrama unifilar
de EMELNORTE S.A. y mediante las herramientas del software DIgSILENT PowerFactory se
agregaron los componentes de la nueva subestacién Transeléctric Cajas a nivel de 69Ky, la cual
es necesaria para el cierre del lazo de estudio. Es importante resaltar que la modificacion del
diagrama unifilar se realiz6 en base al Plan de Expansién de EMELNORTE S.A. 2021 - 2030

donde claramente esta planificado un nuevo punto de interconexion.

3.8.Software DIgSILENT, PowerFactory.
Para el desarrollo del trabajo de grado se requiere del siguiente software e informacién

para la simulacion de la coordinacién de protecciones.

e DIgSILENT (Power Factory).

Este programa se ha tomado como punto de partida el actual sistema de subtransmision
de EMELNORTE S.A., mismo que sera modificado dentro del software para crear el nuevo

sistema en lazo.

e Catélogo de Equipos.

Base de datos de equipos con sus respectivas caracteristicas técnicas informacion

levantada por la empresa EMELNORTE S.A.

3.9. Importacion del archivo de EMELNORTE S.A.
Para importar el archivo de EMELNORTE S.A. el cual contiene el sistema de
subtransmisién,se da clic en »Open Data Manager, seguido de clic derecho en el nombre de la

PC, en la pestana emergente se selecciona »Import, a continuacioén, se mostrara una ventana
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donde se selecciona el archivo a importar, en este caso el archivo tiene el nombre: “EMELNORTE
S.A. Ext 2020DSPF15 original”’, este contiene el diagrama unifilar del area de concesion de

EMELNORTE S.A., este proceso se muestra en la Figura 19

m A Guardar como
(R R ) [a] Guardaren. | Powerfactory - & ey N~
A Detsbose Nombre Fecha de moddicacon e o
+ . Configuration )‘é‘ )
+ o l—‘,,\, Ao akakle Emelnorte Ext 2020 DSPF1 Y pid S/R2020 10:23 Archs .T
W 1) Sysen i
-~ 0@ ASUS =
o e | -
il T2 PRUEDA Escmtone
# () Pecyce Bn
# ) Seirgn )
Bedctecas
]
Exte ecuapc
Fmd
< »
t -l
Notdwe Emeinote B 2020 DSPF1S M Guarda I qpe—
inl 4 object(s) of 4 1ol Teo Data (" pid -l Cancelar I

—

Figura 19 Ventana para la importacion del archivo a trabajar.

Para poder modificar el archivo importado, se debe dar clic derecho sobre el nombre de
este y seleccionar la opcion P Activate, en la pestafia emergente y se espera que cargue el
sistema de subtransmision para proceder a realizar los cambios y conexiones del nuevo sistema

en lazo, que comprende a las subestacionesde Otavalo, San Vicente — Atuntaqui.

En la Figura 20 se puede observar el proceso de activacién después de seguir los pasos

mencionados anteriormente y la ventana emergente al momento de haber cargado el sistema.
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Figura 20 Ventana emergente y activacion de la plantila EMELNORTE.

X 3 B B @eaws i dAF s
= M Database Name Type Object modfied
[ Configuration
O Ubrary 28/08 U
Z3 System 5 |Network Model 2804 45U
5 630 User il _|Operation Scenarios 28/06/2023 18:13:4
g’“‘* Bt 2020 Z | Study Cases 28/06/2023 18:13:47
@ e em Settings 28/06/2023 18:13.4]
8 sei e
Check for external References
Pack external References
Update storage statistics
Purge starage
Find v
Cut
Copy
Move....
New »
Delete
Rename
Select a5 Base to Compare jl
3.10.

Sistema en lazo Ibarra, Atuntaqui, San Vicente, Otavalo y Cajas.

El sistema a ser realizado la coordinacién de protecciones esta implicado por 5

subestaciones que son dos pertenecientes a Transeléctric como (lbarra y Cajas) y 3

pertenecientes a EMELNORTE S.A. Como (Atuntaqui, San Vicente y Otavalo).

Antes de modificar la plantilla de EMELNORTE S.A. y agregar la nueva subestacién

Cajas 69Kv perteneciente a Transeléctric, se procedié a crear un nuevo punto de alimentacion

modificando en la pestafia del SIN, reconectando las lineas de Pomasqui 230Kv y Pimampiro

230Kv con Transeléctric Cajas de 230Kv a Cajas 69Kv colocando asi el nuevo punto de entrega.

En la Figura 21 se muestra la nueva subestacion Transeléctric Cajas que ha sido creada

en la plantilla del SIN para el tema de estudio.
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| B_Pimampiro_230 [ |

B_Pim

3
B.

3Wirding
TRIO|

Cajas 69KV

-

>
B_Pomasqui_230 | =
=

Figura 21 Subestacion TRANSELECTRIC Cajas.

En la Figura 22 se muestra el diagrama unifilar del lazo de estudio representado mediante
las subestaciones Transeléctric Ibarra, Atuntaqui, San Vicente, Otavalo y Transeléctric Cajas
donde se realizé el diagrama unifilar modificado para la coordinacion de protecciones y

reconectando a continuacion las subestaciones de Cayambe, Cananvalle y la Esperanza.

achi 13.8kV

Figura 22 Diagrama unifilar cajas.
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El estudio tiene como finalidad proteger al sistema ante situaciones de fallas,

precisamente las fallas que tienden a ser mas frecuentes son las de cortocircuito ya que es

imprescindible conocer cuales seran las magnitudes que pueden alcanzar dependiendo del tipo

de falla ya sean monofésicas, bifasicas, bifasicas a tierra o trifasicas.

En la Tabla 8 se muestra los valores de las corrientes de cortocircuito que se realizé en

el software DigSILENT PowerFactory, esto se lo hace para cada una de las barras de las

subestaciones y posiciones que se encuentran, el célculo de estas corrientes seran datos muy

necesarios para el valor correspondiente de los relés instantaneos tanto de fase y neutro 50/50N.

Tabla 8. Calculo correspondientes a las corrientes de cortocircuito.

Subestacion Lineas de Corrientes de cortocircuito
Subtransmision trifasica | bifasica | Bifasica  a | Monofasica  a
tierra tierra
TRANSELECTI Barra Ibarra 7462 7370 8987 9209
C IBARRA Ibarra — Atuntaqui 1139 0992 1063 946
ATUNTAQUI Barra Atuntaqui 5070 4404 4640 3524
Ibarra — Atuntaqui 3611 3136 3304 2539
Atuntaqui - San Vicente 1462 1270 1338 986
SAN VICENTE Barra San Vicente 4219 3663 3855 2857
Atuntaqui - San Vicente 2083 1809 1889 1344
San Vicente — Otavalo 2136 1855 1969 1514
OTAVALO Barra Otavalo 4251 3691 3893 2945
San Vicente — Otavalo 1933 1678 1753 1253
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Otavalo — Cajas 2319 2013 2145 1693
TRANSELECTI Barra Cajas 6228 5416 7765 7964
C CAJAS Cajas — Otavalo 1276 1109 1212 1150
3.12. Implementacion de instrumentos de medicion y proteccion.

Para realizar el estudio de coordinacién de protecciones se implementaron componentes

eléctricos necesarios, estos son: transformadores de corrientes (TC’s), transformadores de

voltaje (TP’s) relés direccionales (67/67N), relés temporizados (51/51N) y relés instantaneos

(50/50N) de sobrecorriente.

Hay que tomar en cuenta los siguientes pasos para colocar dichos componentes en el

trabajo de estudio.

Para colocar los componentes se debe presionar clic derecho sobre el final de la

linea de subtransmision, en la pestafia emergente se selecciona » Edit Devices,

como se muestra en la Figura 23, luego aparecera una ventana emergente donde

se puede visualizar todos los componentes que se encuentran en la linea

seleccionada, esta se muestra en la Figura 24.

stuntaqui 20 s
stuntaqui 20 s

Switch Off

Mew Devices
Edit Devices
Edit Cubicle

Remove Switch

S

Figura 23 Opcion emergente para editar los dispositivos.

Tranafarmadar
UNAGE M 30

rna | INACER

ELRETOF
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[ Ln1  [1object(s) of 1 [1 object(s) selected | 4

Figura 24 Ventana emergente para afiadir TC, TP y Relés

Para colocar nuevos componentes se debe seleccionar la opcion »New Object,
esta se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana emergente. Luego,
aparecera una ventana donde se debe seleccionar el tipo de elemento que se

desea agregar, esto se muestra en Figura 25.

— Elements

Relay Model
Fuse Cancel

Cument Transformer
Voltage Transformer

8B X & B By

i

Measurements

Extemal Measurements
Line Drop Compensation
Surge Amester

ia e Tie Tia B Hc e e |

8]

Cthers

[ Ln1 1 cbject(s) of 1

Element |Current Transformer (StaCt) ;I

Figura 25 Ventana emergente para ingresar el tipo de dispositivo.
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e Se debe realizar este proceso para los equipos que formaran parte del proceso
de coordinacion de protecciones tanto para transformadores de potencia y lineas
de subtransmisién.

¢ Una vez seleccionado el tipo de equipo se presiona »OK, luego aparecera una
ventana donde se deben editar detalles del elemento, en el caso de los TC, se

coloca su relacién de transformacion como se muestra en la Figura 26.

a = & Name
Additional Data Type b d AP T
—= | Swit Diescription ™ Out of Service
Cubicle b dEA
Location
Busbar ﬂ |bama-Yachay“Aturtaqui
Branch ﬂ |Ibama-tachay*Bellavista Atuntaqui
Orientation [>Branch =]
Ln2 21 Primary Secondary
<7 1. 1.
‘args Cotacachi Set Connection Y -
Ratio 1A1A Complete Ratio: TAMA
MNo. Phases 3 - Phase Rotation abc -
M| Ibama-Y:
ith 2 iterat

Figura 26 Ventana emergente para ingresar el tipo de TC.

Fuente: Autor

e Lo primero es colocar un nombre al elemento para poder identificarlo, este debe
contener una especificacion del tipo y ubicaciéon. Luego se selecciona » Type,
en la ventana emergente se selecciona » Select Project Type, una vez hecho
esto aparecera una ventana emergente la cual nos permite acceder a la libreria
de dispositivos y también crear nuevos dispositivos que seran incluidos en el

lazo de estudio. Esta ventana se muestra en la Figura 27.
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30320
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Figura 27 Carpetas emergentes dentro de la libreria EMELNORTE.

¢ Una vez completadas las especificaciones del elemento en cuestion, se presiona

Cancel ®
Global Types

Project Types

» OK y autométicamente se agrega al espacio asignado del sistema. Este

proceso se debe repetir para todos los elementos que se deseen agregar en el

lazo de estudio.

En la tabla 9 se mostrara informacion brindada por la empresa de las caracteristicas de

los dispositivos que se deben ingresar en el software para la plantilla de EMELNORTE S.A.

Tabla 9. Dato reales proporcionados por EMELNORTE S.A. de las subestaciones involucradas en el tema

de estudio.

Transformador | 120 | 600 | 5 fase Muy Inv | 0,70 420 0,35 Disable | Disable
T ’ neutro | Muy Inv 0,50 300 0,50 Disable | Disable
inid) fase Muy Inv 1,00 300 0,13 5,66 1698
Otavalo Posicion 69 | 300 /5 Y _ :
Cayambe neutro | Muy Inv 0,40 120 0,21 Disable | Disable
Posicion San 69 50 | 5 fase Disable |Disable| Disable |Disable| Disable | Disable
Vicente neutro | Disable |Disable| Disable |Disable| Disable | Disable
San Vicente 13,8 600 / 5| fase Muy Inv 3,50 420 0,50 Disable Disable
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Transf_(lgimador neutro | Muy Inv 2,50 300 0,70 Disable | Disable
i fase Muy Inv 4,50 360 0,16 Disable Disable
Posicién 69 200 | 5 y
Otavalo neutro | Muy Inv 2,00 160 0,28 Disable | Disable
Posicién 59 0 fase Disable |Disable| Disable |Disable| Disable Disable
. 4 5
Atuntaqui neutro | Disable |Disable| Disable |Disable| Disable | Disable
fase Muy Inv 0,70 840 0,30 Disable Disable
Transformador 138 | 1200 / 5 y
Tl neutro | Muy Inv 0,50 600 0,40 Disable | Disable
icid fase Muy Inv 0,70 420 0,20 4,76 2858
Atuntaqui | D9SN SN | 69 | 600 / 5
icente neutro | Muy Inv 0,33 200 0,33 3,40 2040
Posicién 59 200 | 5 fase Disable |Disable| Disable |Disable| Disable Disable
Ibarra neutro | Disable |Disable| Disable |Disable| Disable | Disable
Transeléctic Posicién fase Muy Inv 4 480 0,25 27 3240
Ibarra Atuntaqui 69 600 / 5
neutro Muy Inv 2 240 0,4 27 3240
Fuente: Departamento de Estudios Eléctricos de EMELNORTE S.A.
3.13. Célculo de pardmetros para los ajustes de relés en las lineas de Subtransmisién y

transformadores de las subestaciones.

Para realizar los ajustes de los relés tanto temporizados como instantaneos de fase y
neutro ya sean en las lineas de Subtransmision o relés temporizados de fase y neutro en los
transformadores en el lado secundario se ha tomado los criterios para calcular estos parametros

mencionados anteriormente y tomando como ejemplo la subestacion Atuntaqui.

Los valores que se encuentra en la tabla 10, son proporcionados por la empresa

EMELNORTE S.A., los cuales seran modificados panto para los datos de relés temporizados e

instantaneos de fase y neutro.

Se tomara como ejemplo la subestacion Atuntaqui donde se calculara los relés

temporizados e instantaneos de fase y neutro, esto serd primordial para realizar el mismo

procedimiento con las demés subestaciones que se encuentran en el tema de estudio.
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Tabla 10. Ejemplo Subestacion Atuntaqui para el calculo de los Relés fase y neutro (50/50N — 51/51N)
subestacion | Zona de proteccion | Kv e linea po Tap Tap (A) Dial Inst Inst(A)
prot curva —
fase | Muy Inv 0.70 840 0.30 Disable Disable
Transformador T1 | 13.8 | 1200/ 5 -
neutro | Muy Inv 0.50 600 0.40 Disable Disable
o i fase | Muy Inv 0.70 420 0.20 4.76 2858
Atuntaqui Posicién San Vicente | 69 600/ 5
neutro | Muy Inv 0.33 200 0.33 3.40 2040
fase | Disable | Disable | Disable | Disable | Disable Disable
Posicion Ibarra 69 400/ 5 - -
neutro | Disable | Disable | Disable | Disable | Disable Disable

3.13.1. Parametros de ajuste de relé de fase y neutro en la subestacion Atuntaqui: San Vicente.

Fuente: Departamento de Estudios Eléctricos de EMELNORTE S.A.

Para empezar con el calculo de los ajustes de los relés, se empez6 colocando los ajustes

por EMRELNORTE que se muestran en la Tabla 10.

Es importante mencionar que los datos encontrados en el lado primario de los relés

temporizados e instantaneos son correctos y los datos en el lado secundario son los que se

procederan a modificar.

e Relé 51 de fase

e Relé 51N de neutro

I pick —ups, =

IS€C

RTC

Isec = (I pick — ups; )(RTC)

5
Lsee = (420 )(—=

600

Isec = 3.5 A Secundario

I pick — ups1y =

ISBC

RTC
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Isec = (I pick —ups1y )(RTC)

5
Isec = (200 )(%)

Isec = 1.666 A Secundario
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Mientras que para calcular el valor del relé instantaneo se utilizaran los valores calculados

en el estudio de cortocircuito y las ecuaciones (1) y (2), respectivamente se utilizara la ecuacion

(3) para pasar los valores obtenidos hacia el lado primario, con la finalidad de ingresar estos

valores en el software para la presentacion de las curvas.

¢ Relé de Fase (50): Valor de cortocircuito trifasico: 1462
lopsy = 1,2 * Icc maxfingi-3r
Topsg = 1,2 * 1462
lopsg = 1754,4 A Primario
Isec = (I pick — upsq1y )(RTC)
Isee = (1754,4)(5/600)

Isec = 14.62 A Secundario

¢ Relé neutro (50N): Valor de cortocircuito bifasico a tierra 1338
lopsy = 1,2 * [cc maxsinq1—pr
lopso = 1,2 * 1338
lopso = 1605,6 A Primario
Isec = (I pick —ups1y )(RTC)
Isec = (1605,6 )(5/600)

Ise = 13,38 A Secundario
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Una vez obtenidos los datos mediante las formulas y el estudio de cortocircuito se procede

a realizar la nueva Tabla 11.

Tabla 11. Nuevos valores para los relés de fase y neutro (50/50N — 51/51N) en la posiciéon San Vicente

- L. TC . Tipo .
subestaciéon | Zona de protecciéon | Kv prot linea curva Tap Tap (A) Dial Inst Inst(A)
. . i fase | Muy Inv 3.5 420 0.20 14,62 1754,4
Atuntaqui Posicion San Vicente | 69 600/ 5
neutro | Muy Inv 1.66 200 0.33 13,38 1605,6

3.13.2. Parametros de ajuste de relé de fase y neutro en la subestacion Atuntaqui: transformador.

Es importante mencionar que solo se tomara en cuenta los pardmetros de los relés

temporizados de fase y neutro como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Valores adquiridos por el departamento de estudios eléctricos.

- . TC . Tipo .
subestacién | Zona de protecciéon | Kv prot linea curva Tap Tap (A) Dial Inst Inst(A)
) Fase | Muy Inv 0.70 840 0.30 Disable Disable
Atuntaqui Transformador T1 | 13.8 | 1200/ 5 - -
neutro | Muy Inv 0.50 600 0.40 Disable Disable

Fuente: Departamento de Estudios Eléctricos de EMELNORTE S.A.

Al igual que los célculos realizados anteriormente, tomaremos los datos del TAP

reflejados en el primario para encontrar en el lado secundario tanto de fase y neutro.

¢ Relé de Fase (51)

ISBC

RTC

I pick —ups, =

Isec = (I pick — ups, )(RTC)
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5
Isec = (840 )(m)

Isec = 3.5 A Secundario

¢ Relé neutro (51N):

ISCC

I'pick — upsiy = RTC

Isee = (I pick — upsqy )(RTC)

5
Isec = (600 )(m)

Isoc = 2.5 A Secundario

La tabla 13 muestra el valor que se ha calculado a través de las formulas.

UNIVE
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Tabla 13 Nuevos valores para los relés de fase y neutro (51/51N) en el transformador de la subestacion

Atuntaqui.
subestaciéon | Zona de proteccion | Kv TC linea Tipo Tap Tap (A) Dial Inst Inst(A)
prot curva —
) fase | Muy Inv 35 840 0.30 Disable Disable
Atuntaqui Transformador T1 | 13.8 | 1200/ 5 - -
neutro | Muy Inv 2.5 600 0.40 Disable Disable

Fuente: Autor

3.13.3. Parametros de ajustes de relé de fase y neutro en la subestacion San Vicente: posicion

Otavalo.

Es importante mencionar que los datos encontrados en el lado primario y secundario de

los relés temporizados fase y neutro (51/51N) son correctos, informacion que se muestra en la

Tabla 10 por lo tanto se procede a calcular los datos de los relés instantaneos tanto para fase y

neutro (50/50N).

¢ Relé de Fase (50): Valor de cortocircuito trifasico: 2136
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lopso = 1,2 * Icc maxfingi-3r
lopsg = 1,2 x 2136
lopsy = 2563.2 A Primario
Isec = (I pick —ups1y )(RTC)
Isec = (2563.2)(5/400)
Isec = 32.04 A Secundario
Relé neutro (50N): Valor de cortocircuito bifasico a tierra 1969
lopsy = 1,2 * Icc maxsinq1—rr
lopsg = 1,2 * 1969
lopsg = 2362.8 A Primario
Isec = (I pick —ups1y )(RTC)
Isec = (2362.8)(5/400)

Isoc = 29.53 A Secundario.

%, 0
')
384 . g

3™

Tabla 14 Nuevos valores para los relés de fase y neutro (50/50N) en la subestacién San Vicente posicion

Atuntaqui.
subestacion | Zona de proteccion | Kv TC linea Tipo Tap Tap (A) Dial Inst Inst(A)
prot curva —
) o fase | Muy Inv 4.5 360 016 32.04 2563.2
San Vicente Posicion Otavalo |13.8 | 400/ 5
neutro | Muy Inv 2 160 0.28 29.53 2362.8

3.13.4. Parametros de ajuste de relé fase y neutro en la subestacién Otavalo: Posicion cajas.

Para empezar con el calculo de los ajustes de los relés, se empez6 colocando los ajustes

por EMRELNORTE que se muestran en la Tabla 10.
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Es importante mencionar que los datos encontrados en el lado primario de los relés
temporizados e instantaneos son correctos y los datos en el lado secundario son los que se

procederd a modificar.

e Relé 51 de fase

IS@C

I pick —ups, = RTC

Isec = (I pick — ups; )(RTC)

5
s = (300 )(%)

Isec = 5 A Secundario

¢ Relé 51N de neutro

IS@C

I'pick — upsiy = RTC

Isec = (I pick — ups1y )(RTC)

5
Lgee = (120 )(%)

Isoc = 2 A Secundario

Mientras que para calcular el valor del relé instantaneo se utilizaran los valores calculados
en el estudio de cortocircuito y las ecuaciones (1) y (2), respectivamente se utilizara la ecuacion
(3) para pasar los valores obtenidos hacia el lado primario, con la finalidad de ingresar estos

valores en el software para la presentacion de las curvas.

¢ Relé de Fase (50): Valor de cortocircuito trifasico: 2319

lopsy = 1,2 * Icc maxfingi-3r
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lopsy = 1,2 * 2319
lopsg = 2782.8 A Primario
Isec = (I pick —ups1y )(RTC)
Isec = (2782.8)(5/300)

Isec = 46.38 A Secundario

Relé neutro (50N): Valor de cortocircuito bifasico a tierra 2145
lopsy = 1,2 * Icc maxfinqi—rr
Topsy = 1,2 * 2145
lopsg = 2574 A Primario
Isec = (I pick — upsyn )(RTC)
Isec = (2574 )(5/300)

Isoc = 42.9 A Secundario

%, 0
')
384 . g
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Una vez obtenidos los datos mediante las férmulas y el estudio de cortocircuito se procede

a realizar la nueva Tabla 15.

Tabla 15 Nuevos valores para los relés de fase y neutro (50/50N — 51/51N) en la subestacion Otavalo posicion

Cajas.
subestaciéon | Zona de proteccion | Kv Tc linea Tipo Tap Tap (A) Dial Inst Inst(A)
prot curva —
. ) fase | Muy Inv 5 300 013 46.38 2782.8
Otavalo Posicion Cajas 13.8 | 300/ 5
neutro | Muy Inv 2 120 0.21 429 2574

Fuente: Autor.

3.13.5. Parametros de ajuste de relé fase y neutro en la subestaciéon Otavalo: transformador.

Al igual que los célculos realizados anteriormente, tomaremos los datos del TAP

reflejados en el primario para encontrar en el lado secundario tanto de fase y neutro.
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Relé de Fase (51)

IS@C

I pick —ups, = RTC

Isee = (I pick — ups, )(RTC)
5
Igec = (4'20 )(m)

Isec = 3.5 A Secundario

Relé neutro (51N):

ISGC

I pick — ups1y = RTC

Isee = (I pick — upsqy )(RTC)
5
Isec = (300 )(%)

Isec = 2.5 A Secundario
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Tabla 16 nuevos Valores para los relés de fase y neutro (51/51N) de la subestacién Otavalo: transformador.

. L. TC . Tipo .
subestacion | Zona de proteccion | Kv prot linea curva Tap Tap (A) Dial Inst Inst(A)
fase | Muy Inv 3.5 420 0.35 Disable Disable
Otavalo Transformador T1 | 13.8 | 600/ 5 - -
neutro | Muy Inv 2.5 300 0.5 Disable Disable

3.13.6. Parametros de ajuste de relé de fase y neutro en la subestacion Otavalo: Posicién San

Vicente.

Antes de realizar los calculos es importante mencionar que para Transeléctric Cajas se

ha tomado los mismos valores que Transeléctric Ibarra, para lo cual el punto de partida para

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

Péagina 79 de 115



http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE _pTESNIc

. g VPR

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 &~

)  anlina 7

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS \\ @&
CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO T

calcular tantos relés de fase-neutro temporizados e instantaneos (51/51N — 50/50N) sera desde

Cajas hasta Ibarra.

Una vez tomado en cuenta este criterio se mostrara a continuacion la Tabla 17, con las

caracteristicas de estas ya mencionadas.

Tabla 17. Caracteristicas de fase y neutro en Transeléctric cajas y Transeléctric Ibarra.

Transeléctric Posicion 69 67 600 /| 5 fase Muy Inv 4 480 0,25 27 3240
o0, ATTEGT neutro  Muylnv = 2 240 04 27 3240
Transeléctric Posicion 69 67 600 /| 5 fase Muy Inv 4 480 0,25 27 3240
GEIES Ol neuro  Muylnv 2 240 04 27 3240

Para obtener el tap para el relé temporizado de fase y neutro en la posicién de San
Vicente, se utilizara la ecuacion (4), este proceso se realizara para la subestacion San Vicente

(posicién Atuntaqui) y la Subestacion Atuntaqui (posicion Ibarra).

e Relé de fase (51)
TAPs; = 0,80 = Valor del TAP anterior
TAP5, = 0,80 * 480
TAPs, = 384 A Primario

IS€C

RTC

I pick —ups, =
Isec = (I pick — upsy )(RTC)

5
Igec = (384 )( ﬁ

Isec = 7.68 A Secundario

¢ Relé de neutro (51N)
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TAPg 1y = 0,80 x Valor del TAP anterior
TAP51y = 0,80 * 240
TAPs1y = 192 A Primario

. ISCC
I pick —upsq = RTC
Isec = (I pick — upsy )(RTC)

5
Lgec = (192 )(ﬁ

Isec = 3.9 A Secundario
Relé de fase (50): valor de cortocircuito trifasico 1933
lopsoy = 1,2 * Icc maxfingi—3r
Topsg = 1,2 * 1933
Iopsy = 2319 A
Isec = (I pick — ups;y )(RTC)
Iee = (2319)(5/250)

Isec = 46.39 A Secundario

Relé de neutro (51N): valor de cortocircuito bifasico a tierra: 1753

lopsoy = 1,2 * Icc maxsingi-3r
lopsg = 1,2 % 1753

lopsy = 2103 A primario

Isec = (I pick —upsiy )(RTC)
Isec = (2103)(5/250)

Isec = 42.07 A Secundario
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Estos datos seran claves para continuar con las siguientes posiciones, tomando en

cuenta que vamos en direccion desde Transeléctric cajas hasta Transeléctric lbarra, cabe
mencionar que es muy importante tomar los criterios y las férmulas mencionadas y seguir el

mismo que se ha realizado en la subestacion Otavalo posicion San Vicente.

La Tabla 18 es el resultado final después de haber realizado todos los calculos
matematicos que se procedio para los relés de fase y neutro (50/50N — 51/51N) en todas las

posiciones y completando valores de la Tabla 10.

Tabla 18 Nueva tabla de valores completa.

Transformador | ;4 o 500 - fase | MuylInv [ 3.5 420 0,35 |Disable | Disable
T ’ neutro | Muy Inv | 2.5 300 0,50 | Disable | Disable
fase Muy Inv 5,00 300 0,13 46,38 | 2782.8
Otavalo Posicion 69 300 /5 Y
Cajas neutro | Muy Inv | 2,00 120 021 | 429 | 2574

Transformador | ;4 o 500 - fase | MuylInv | 3,50 420 0,50 |Disable | Disable
T1 ’ neutro | Muy Inv 2,50 300 0,70 | Disable | Disable
fase Muy Inv | 4,50 360 0,16 32.04 | 2563.2
San Vicente PO 69 400 / 5
Otavalo neutro | Muy Inv | 2,00 160 0,28 29.53 | 2362.8

fase Muy Inv 35 840 0,30 |Disable | Disable
Transformador 138 1200 /5 y
T1 neutro | Muy Inv 0,50 600 0,40 | Disable | Disable
fase Muy Inv 3.5 420 0,20 14,62 | 1754,4
Atuntaqui | POYON SN | 69 600 /5
icente neutro | Muy Inv | 1,66 200 0,33 | 13,38 | 1605,6

Transeléctric Posicién fase Muy Inv 4 480 0,25 27 3240
Ibarra Atuntaqui o8 a0 =

neutro | Muy Inv 2 240 0,4 27 3240

Transeléctric
cajas
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CAPITULO IV

4. Simulacion de la coordinacion de protecciones con relés direccionales
4.1. Introduccién.
En este capitulo se realizara los ajustes para los relés direccionales obtenidos a través
de los criterios realizados en el capitulo Il, usando como guia la nueva tabla con los valores y
parametros ya establecidos donde a través de la simulacién de cortocircuitos monofasicos y
multifsicos en las lineas de transmisién de cada subestacion, los ajustes de los transformadores
de distribucion y por ultimo reajustando los valores dentro de la simulacién para cumplir los
criterios de protecciébn de los relés direccionales, esto se lo consigue simulando relés
temporizados e instantaneos tanto para fase y neutro de cada uno cumpliendo con el objetivo de

proteccion y mostrando un margen de coordinacion adecuado para el sistema.

4.2.Ingreso de datos para los relés de proteccion.
Antes de tener el margen de coordinacion esperado se debe ingresar los parametros
obtenidos en la Tabla 18 tanto para las protecciones en las lineas de subtransmisién y

transformadores, para lo cual se sigui6 el siguiente procedimiento:

1. Se presiona clic derecho en el relé de la linea donde se desea ingresar los parametros
en este caso se selecciona la linea Ibarra TRANSELECTIC — Atuntaqui se abrird una
pestafia emergente y presionaremos en la opcién »Edit Devices, esto abrira una
nueva ventana donde estaran los dispositivos que corresponden a cada linea como

se indica en la Figura 28.
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Figura 28 Ventana para editar dispositivos.

2. A continuacion, se presiona doble clic en el relé en el cual se desea editar los
parametros, a continuacion, aparece la ventana Relay Model que se indica en la

Figura 29.

Relay Model - Ibarra-Yachay'lbarra Trans 89 kWViCub_2WRele 67M.ElmRelay = >

Coocor Overcurers
Current.Voltage Transformer Mame [Rele 67N Cancel

Max <Min. Fault Currents Relay Type w | = | . iente ] EC/ANSIWPhase lest/les>

Contents
Description Application Main Protection - Devwice Number |2 == g
Location
Reference -
Busbar = | Ibara-Yachay'\lbamra Trans 69 kW
Remote End =+ | Ibara-Yachay Aurtaqui

Connected Branch = | Ibama-Yachay'\Bellavista Aturtaqui

™ Out of Service
Slot Definition:

Net Elements
Rel”.Blm".Sta".IntRef
Ct ¥ TC transelectric lbarra-posicion /| -
Measurement | Measurement

[~ Toc 1>t
loc I=> v b
Logic v Logic

Slot Update
Figura 29 Ventana Relay Model.

3. Se presiona doble clic en la pestana »Toc, se desplegara la ventana Time
Overcurrent, aqui ingresaremos los pardmetros del relé temporizado, esta se indica

en la Figura 30
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Tirne Overcurrent - |barra-Yachay\lbarra Trans 69 K\ Cub_2\Rele 67MN\Toc |>t.RelToc

Tripping Times
Blocking

Description

Figura 30 ventana time Overcurrent, ingreso de datos para relé temporizado

|IEC Symbol:
Measure Type:

Mame

Type

™ Out of Service
Tripping Direction
Characteristic

Current Setting

Time Dial

Time Shift

IExt  ANSI Symbaol: 51M
Earth Cument (3°10)

ﬂ ... omente \IEC/ANSIWPhase lext/lex>\Toc |+t

None -

| |EC 255-3 very inverse j

2, sec. A 2. pu. 240, pri. A

0,40 =]

—

>
o |
Cancel

Relay |
f
Calculate b

SRR
: unlima
=%/ /

4. Luego de terminar con el temporizado, hacemos el mismo proceso para el

instantaneo, doble clic en la pestafia »loc, luego se despliega la ventana

Instantaneous Overcurrent, donde se ingresan los parametros del relé instantaneo

como se muestra en la Figura 31, establecemos los datos de acuerdo a la tabla y

click en ok.

stantaneous Overcurrent - |barra-Yachay\lbarra Trans 89 K\ Cub_2\Rele 67M\loc = > Relloc

<

Tripping Times
Blocking

Description

=5 ANSI Symbal: 50N
Measure Type:  Earth Current (3°10)
Mame loc 153
Type ﬂ ... omiente\[EC/ANS\Phase et le==\loc ==
[ Qut of Service

Tripping Direction
Pickup Curmrent

Time Setting
Total Time

MNone -

27, sec.A 27, pu.
DR
0,02s

Figura 31 Ventana para ingresar los datos del relé instantaneo.

3240, pri.A
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Cancel
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5. Este proceso se debe realizar para cada uno de los dispositivos que se encuentran
en las lineas de transmisién y en los transformadores de potencia, hay que mencionar
gue para los transformadores el instantaneo se debe por en estado fuera de servicio
ya que la proteccion instantanea no entra en consideracion.

6. Después de haber completado con todos los datos en los dispositivos procedemos a

graficar las curvas de coordinacioén.

En las ventana P Edit Devices presionamos clic derecho sobre el relé del cual se va
a graficar la curva de coordinacién, en la pestana emergente se selecciona » Show y
a continuacion » Time — Overcurrent Plot, como se indica en la Figura 32.

En la Figura 33 se mostrara la curva de coordinacién para la proteccion de la linea

Ibarra- Atuntaqui.

Edit Devices - |barra-Yachay\lbarra Trans 69 KM\ Cub_2 : =
B X ¥ Ba By oS 5 & dr F v ¢ = & Close

Edit
Edit and Browse Data
Mark in Graphic

Out of Service

Object modified

414
01

Object modified by

User

User

772023 0:24:48

User

317342017 10:35:21

USUARIO

| m] 6/7/2023 23:55:45 |User
Isolate (with Earthing)
Calculate > -
| Show Graphic h) L4
Show > Bar-Diagram (Buses)
| Find 3 Bar-Diagram (Branches)
] Execute Script Wector Diagram
Settings > Add to Time-Owvercurrent Plot
StationWare > Time-Owercurrent Plot

Cut

Figura 32 ventana time Overcurrent plot.
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Figura 33 curva de coordinacién de proteccién para relé 67 Ibarra Atuntaqui en fase.

Después de haber ingresado todos los datos correspondientes que se lograron realizar
en el Capitulo Il, se procede a simular una por una cada curva de los dispositivos de proteccion,

tomando muy en cuenta que existira una bidireccionalidad de corriente de cortocircuito.

Se observé que las curvas no cumplen con una adecuada coordinacion y para lo cual se
va a reajustar los valores de TAP y DIAL, logrando de esta manera cumplir con el objetivo del

proyecto que son las protecciones y el margen de coordinacién dependiendo el tipo de falla.

4.3. Coordinacion de los relés direccionales de fase Ibarra — Cajas.
Es importante mencionar que el sistema esta realizado en dos lazos, desde Transeléctric
Ibarra — Transeléctric Cajas y desde Transeléctric Cajas — Transeléctric Ibarra, en este apartado

se tomara desde Ibarra — Cajas tomando en cuenta las subestaciones Atuntaqui, San Vicente y

Otavalo.
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4.3.1. Coordinacion de protecciones direccionales de fase Ibarra — Atuntaqui.
Para realizar la coordinacion de fase entre los relés de Ibarra — Atuntaqui y Atuntaqui —

San Vicente, se simulo una falla trifasica del 80% de la linea Atuntaqui - San Vicente como se

muestra en la Figura 34.

Barra 13.8kV

Aurtaqui J0HVA

‘Atuntaqui 13.8kV

s

Cargs Atuntaqui

Linea 6OKW1)

O
d!
N

N VICENTE

-
O« N
hd

S35 B
acs

Figura 34 Falla trifasica del 80% de la linea Atuntaqui — San Vicente.

En la Figura 34 se puede observar la magnitud correspondiente de 4.240A siendo esta
distribuida desde la subestacion Ibarra 1.962A y desde la subestacién Cajas 2.279A de corriente

de cortocircuito, una vez hecha la falla se procede a realizar la simulacion de los relés de fase.

En la Figura 35 se muestra el cumplimiento de margen de coordinacion entre las curvas

de proteccién de los relés de fase Ibarra — Atuntaqui (664 ms) y Atuntaqui — San Vicente (439

ms) con una diferencia de (225 ms).
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Figura 35 Coordinacion de los relés de fase: Ibarra-Atuntaqui y Atuntaqui-lbarra
4.3.2. Coordinacion de protecciones direccionales de neutro Ibarra — Atuntaqui.

Para la coordinacion de los relés neutro entre Ibarra-Atuntaqui y Atuntaqui — San Vicente

tomaremos el mismo procedimiento y procederemos a graficar en una nueva ventana de time

overcurrent, con el fin de separar y tener de manera organizada las curvas de proteccion, tal

como se muestra en la Figura 37.

Se simula una falla monofésica a tierra del 80% en la linea de subtransmisién Atuntaqui-

San Vicente como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36 Falla monoféasica del 80% en la linea Atuntaqui-San Vicente

En la gréfica podemos observar que la curva de neutro Ibarra-Atuntaqui cumple con el
margen de coordinacion, entre las curvas Ibarra-Atuntaqui (650ms) y Atuntaqui San Vicente

(432ms) dando como diferencia de 218ms que cumple con la coordinacion.
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Figura 37 Coordinacion de los relés de neutro: Ibarra-Atuntaqui y Atuntaqui-San Vicente.
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4.3.3. Coordinacion de protecciones direccionales de fase Atuntaqui — San Vicente.

Para la coordinacion de proteccion de fase entre los relés Atuntaqui-San Vicente y San
Vicente-Otavalo se simulo una falla trifasica del 80% de la linea Otavalo como se muestra en la

Figura 38.

v

Carga Atuntaqui

SAN VICENTE

San Mecente 10MTVA

0n

Linea San Mcente - Ctavalo

Terminal(6)

o,
b3

Carga San Vicenta

OTAVALO

S
002
-1.1

Figura 38 Falla trifasica del 80% de la linea San Vicente-Otavalo.

En la Figura 39. Se muestra la coordinacion de los relés direccionales de las lineas
Atuntaqui-San Vicente, San Vicente-Otavalo y la curva de la anterior grafica Ibarra Atuntaqui, la
cual de mostrar el margen de coordinacién mayor a los 200ms. Es importante mencionar que el

relé de fase y neutro del instantdneo de la linea de transmision Otavalo no sera graficado ya
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gue no actla en la coordinacion de protecciones debido a que su distancia de subestacion a

subestacion es muy corta y no cumple con los criterios de protecciones.

100

2481504 pri A | . 2486171 pri.A
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TEET o I
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Figura 39 Coordinacion de los relés de fase: Ibarra-Atuntaqui, Atuntaqui-San Vicente y San Vicente
Otavalo.

4.3.4. Coordinacion de protecciones direccionales de neutro Atuntaqui-San Vicente.
Para la coordinacion de proteccion de fase entre los relés Atuntaqui-San Vicente y San
Vicente-Otavalo se simulo una falla monofésica del 80% de la linea Otavalo como se muestra en

la Figura 40.
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Figura 40 Falla monofasica del 80% de la linea San Vicente-Otavalo.
En la Figura 41. Se muestra la coordinacion de los relés direccionales de las lineas Ibarra-

Atuntaqui, Atuntaqui-San Vicente, San Vicente-Otavalo la cual se mostrard el margen de

coordinacién mayor a los 200ms.
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Figura 41 Coordinacion de los relés de neutro: Ibarra-Atuntaqui, Atuntaqui-San Vicente, San Vicente-
Otavalo.
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4.3.5 Coordinacion de protecciones direccionales de fase San Vicente-Otavalo.

Para la coordinacion de proteccion de fase entre los relés Atuntaqui-San Vicente y San

Vicente-Otavalo se simulo una falla trifasica del 20% de la linea subtransmisién Cajas como se

muestra en la Figura 42.

SAN VICENTE ~ e

San oarte 10MVA

linea San Mcente - Otavalo
0

Ofenal 10KV

yanbe

Terminal(7) r

1= 1 Fa L
Figura 42 Falla trifasica del 20% de la linea de subtransmision Cajas
En la Figura 43. Se puede observar las curvas de los relés direccionales de cada linea

de subtransmision cumpliendo asi con el margen correcto para la coordinacién de protecciones

en fase con un margen mayor de los 200ms entre curva.
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Figura 43 Coordinacion de los relés de fase: Ibarra-Atuntaqui, Atuntaqui-San Vicente, San Vicente-Otavalo
y Otavalo-Cajas.

4.3.6 Coordinacidn de los relés direccionales de Neutro San Vicente-Otavalo.

Para la coordinacién de proteccion de neutro entre los relés Atuntaqui-San Vicente y San
Vicente-Otavalo se simulo una falla trifasica del 20% de la linea subtransmisién Cajas como se

muestra en la Figura 44.
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Figura 44 Falla trifasica del 20% en la linea de transmision Otavalo-Cajas
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Para finalizar la coordinacién de los relés de neutro desde Transeléctric-lbarra hasta
Transeléctric-Cajas simularemos la Ultima posicion con su respectiva curva y cumpliendo asi el
criterio de coordinacion con las demas posiciones. En la Figura 45. Se puede observar las curvas
de los relés direccionales de cada linea de subtransmision cumpliendo asi con el margen correcto

para la coordinacion de protecciones en neutro con un margen mayor de los 200ms entre curva.
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Figura 45 Coordinacion de los relés de fase: Ibarra-Atuntaqui, Atuntaqui-San Vicente, San Vicente-Otavalo
y Otavalo-Cajas.
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4.4. Coordinacion de los relés direccionales de fase Transeléctric-Cajas hasta Transeléctric-

Ibarra.

Para este apartado se mencionara que el sistema fue realizado en el siguiente lazo desde
Transeléctric Cajas — Transeléctric Ibarra, tomaremos en cuenta las subestaciones Otavalo, San
Vicente, Atuntaqui. El proceso y los pasos a seguir son los mismos para este lazo ya que fue
analizada las anteriores posiciones, procederemos como punto de partida desde Transeléctric-
Cajas hasta Transeléctric-Ibarra, dando como resultado las curvas de proteccion tanto en fase

como neutro.

4.4.1. Coordinacion de los relés de fase en el lazo Transeléctric-Cajas hasta Transeléctric
Ibarra.

Tomaremos los datos realizados en el Capitulo 1l y procedemos a insertar los datos tanto
de los relés 50/51 fase, los datos de los TP’s y TC’s en cada una de las lineas de transmision de
las posiciones, Otavalo, San Vicente, Atuntaqui. A continuacién se simulara las curvas de
proteccion de los relés cumpliendo con los criterios de coordinacién, para esto se simulara una
falla del 80% en las lineas de transmisién como se muestra en la figura 46 y en la figura 47 las

curvas de proteccion de los relés de fase.
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Figura 46 Falla de cortocircuito simulada en la linea de transmision Transeléctric-caja hasta Otavalo.

En la Figura 47 se muestra las curvas de protecciones de los relés de fase de ubicados

en el lazo Transeléctric-Cajas hasta Transeléctric-lbarra.
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Figura 47 Curva de protecciones de los relés de fase, Transeléctric-Cajas, Otavalo, San Vicente y Atuntaqui

4.4.2. Coordinacién de los relés de Neutro en el lazo Transeléctric-Cajas hasta Transeléctric-

Ibarra.

respectivamente.

Para la coordinacion de los relés de neutro en este lazo, se aplicara los mismos procesos

y criterios de coordinacion que los relés de fase, tomando en cuenta la Tabla 18 realizada en el

capitulo Il. Para la simulacion de la curvas insertamos una falla del 20% en las lineas de

subtransmisién de cada una de las posiciones que se encuentran en el lazo como se muestra en

la figura 48.
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Figura 48 Falla del 20% en la linea de subtransmision en la posicion de Transeléctric-cajas hasta Otavalo.

En la Figura 49 se puede observas las curvas de coordinacion de los relés de neutro de
cada una de las posiciones y cumpliendo asi con los criterios de coordinacién para cada curva

dentro de los 200ms entre cada curva.
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Figura 49 Curva de protecciones de los relés de neutro desde Transeléctric-Cajas hasta Transeléctric-lbarra.
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4.4.3. Coordinacion de protecciones de fase y neutro para transformadores en el lazo de estudio.

Para la elaboracién de la coordinacién de las protecciones de los transformadores
ubicados en las subestaciones que pertenecen al lazo de estudio se recopilo informacion que fue
proporcionado por el departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE S.A., ya que dicha
informacion esta establecida en los estudios de la empresa para coordinaciones de las
protecciones en sus equipos. Es importante mencionar que para las protecciones entre las lineas
de subtransmision y los transformadores de distribucion no es necesario que estas coordinen
entre si, esto se debe a la configuracion de los devanados que existen en los transformadores
de EMELNORTE S.A. En el caso de EMELNORTE S.A. todos los transformadores de distribucion
cuentan con una configuracion delta — estrella aterrizado, por lo cual la proteccion de fase de la
linea de subtransmision debe coordinar obligatoriamente con las protecciones de fase y neutro
del transformador. Mientras que la proteccion de neutro de la linea, no deben coordinar

necesariamente con las protecciones de fase y neutro del transformador.

4.5. Coordinacioén de protecciones del transformador Atuntaqui.
Los relés temporizados de sobrecorriente de fase y neutro del transformador de la
subestacion Atuntaqui debe coordinar con los relés de fase de la linea Transelectric-lbarra y

Atuntaqui tomando en cuenta que la corriente siempre fluird desde la barra a la linea.

Se inyecta una falla monofésica en la barra de 13.8 kv del transformador de distribucion
para comprobar el funcionamiento de las protecciones y observar las curvas de los equipos de

proteccion en el transformador como se muestra en la Figura 50.
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Figura 50 Coordinacion de protecciones de los relés fase y neutro del transformador con los reles de fase
de linea Transelectric-Ibarra y Atuntaqui.

Al ser protecciones con relés direccionales hablamos que debemos ver también desde la
otra direccion del lazo de estudio, en este caso es desde Cajas hasta Ibarra, tomando en cuenta

el sentido de la corriente desde la barra a linea, se realiza a continuacién la coordinacion en el
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mismo transformador pero en direccion contraria, esta seria desde San Vicente a Atuntaqui,

como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51 Coordinacion de protecciones de los relés fase y neutro del transformador Atuntaqui con los reles
de fase de linea San vicente-Atuntaqui.
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4.6. Coordinacion de protecciones del Transformador San Vicente.
Los relés temporizados de sobre corriente de fase y neutro del transformador de la
subestacion San Vicente deben coordinar con los relés de fase de la linea Atuntaqui-San Vicente
y en la otra direcciéon Otavalo-San Vicente, tomando en cuenta que la corriente siempre fluira

desde la barra a la linea.

Se inyecta una falla monofasica en la barra de 13.8 Kv del transformador de distribucion
para comprobar el funcionamiento de las protecciones y observar las curvas de los equipos de

proteccion en el transformador como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52 Coordinacién de protecciones de los relés fase y neutro del transformador San Vicente con los
relés de fase de linea Atuntaqui-San Vicente.
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En la Figura 53, se puede observar cédmo serian las curvas de protecciones si la

aplicamos desde el otro sentido de la corriente, tomando en cuenta el transformador de San

Vicente, desde la posicion Otavalo-San Vicente, tomando en cuenta el sentido de la corriente

desde la barra a linea, se realiza a continuacion cumpliendo con los criterios de coordinacion.
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Figura 53 Coordinacién de protecciones de los relés fase y neutro del transformador San Vicente con los
relés de fase de linea Otavalo-San Vicente.
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4.7.Coordinacion de protecciones del transformador de Otavalo.

Los relés temporizados de sobre corriente de fase y neutro del transformador de la
subestacion Otavalo, deben coordinar con los relés de fase de la linea San Vicente-Otavalo y en
la otra direccidon Transeléctric-Cajas y Otavalo tomando en cuenta que la corriente siempre fluira
desde la barra a la linea. En la Figura 54 se muestran las curvas de actuacion de los relés

después de inyectar una falla monofasica en la barra de 13.8 Kv.
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Figura 54 Coordinacion de protecciones de los relés fase y neutro del transformador Otavalo con los relés
de fase de linea San Vicente-Otavalo.
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En la Figura 55, se puede observar cédmo serian las curvas de protecciones si la
aplicamos desde el otro sentido de la corriente, tomando en cuenta el transformador Otavalo,
desde la posicion Transeléctric-Cajas y Otavalo, tomando en cuenta el sentido de la corriente

desde la barra a linea, se realiza a continuacion cumpliendo con los criterios de coordinacion.
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Figura 55 Coordinacion de protecciones de los relés fase y neutro del transformador Otavalo con los relés
de fase de linea Transeléctric-Cajas y Otavalo.
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4.8. Paréametros definitivos para la coordinacién de protecciones.
Una vez reajustado todos los parametros de las protecciones de los relés fase y neutro,
los tiempos de operacion (DIAL) en cada una de las posiciones de las subestaciones, se procedio

a organizar la siguiente Tabla.

Tabla 19 Ajustes de los relés direccionales para la coordinacion en el lazo de estudio.

fase Muy Inv 3.5 420 0,35 | Disable | Disable
Transformador 138 600 /5 y : :
T1 neutro | Muy Inv 2.5 300 0,50 | Disable | Disable
fase Muy Inv | 5,00 300 0,13 | 46,38 | 2782.8
Otavalo POS'.C lon 69 300 / 5 d
Cajas neutro | Muy Inv | 2,00 120 021 | 429 | 2574

Transformador 8 - i fase | MuylInv | 3,50 420 0,50 | Disable | Disable
T1 ’ neutro | Muy Inv 2,50 300 0,70 | Disable | Disable
fase Muy Inv | 4,50 360 0,16 | 32.04 | 2563.2
San Vicente Iz)osmltl)n 69 400 /5
tavalo neutro | Muy Inv | 2,00 160 0,28 | 29.53 | 2362.8

fase Muy Inv 35 840 0,30 |Disable | Disable
Transformador 13.8 1200 /5 y
T1 neutro | Muy Inv 0,50 600 0,40 | Disable | Disable
fase Muy Inv 3.5 420 0,20 14,62 | 1754,4
Atuntaqui | POYON SN | 69 600 /5
icente neutro | Muy Inv | 1,66 200 0,33 | 13,38 | 1605,6

Transeléctric Posicion fase Muy Inv 4 480 0,25 27 3240
Ibarra Atuntaqui neutro | Muylnv | 2 240 | 04 | 27 | 3240

Transeléctric
cajas
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Conclusiones

Es sumamente importante investigar las fuentes que permitan aclarar las
definiciones y componentes dentro de un sistema de subtransmision, sus
componentes, los criterios teoricos y técnicos. Este estudio evidencié que la
correcta aplicacion de dichos criterios es fundamental para garantizar la
selectividad, sensibilidad y confiabilidad del sistema eléctrico, reduciendo la
probabilidad de fallas (monofasicas, bifasicas y trifasicas) o desconexiones
innecesarias que puedan afectar la continuidad del servicio.

A partir de los datos proporcionados por EMELNORTE S.A., se permitio
establecer ajustes adecuados para los relés de sobrecorriente direccional de las
lineas de subtransmision tanto en fase como en neutro, las curvas de proteccién
de los transformadores de cada subestacion, el tipo de curva y los limites de
coordinaciéon que permite EMELNORTE. Los resultados obtenidos demuestran
gue una correcta definicion de estos parametros es esencial para lograr una
coordinacion eficiente entre los dispositivos de proteccion manteniendo la
estabilidad operativa del sistema.

La simulacion de la coordinacién de protecciones mediante el uso de software
DIgSILENT PowerFactory permitié evaluar y validar los ajustes definidos para los
relés de sobrecorriente direccional en condiciones de falla. Los resultados de la
simulaciéon confirmaron la efectividad del esquema de proteccidon propuesto,
evidenciando que el uso de herramientas computacionales es indispensable para
optimizar el desempefio del sistema de proteccion y apoyar la toma de decisiones

técnicas en sistemas de protecciones.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5

-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 110 de 115

Ibarra-Ecuador Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE o»"‘éc""’f'o

5 %

S,

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 g

) : anlna -

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =S|y / /
CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO Conieons®

Recomendaciones

e Se recomienda disponer de informacién técnica completa, precisa y actualizada
de las lineas de subtransmision y equipos de proteccion, lo cual permitir4 definir
ajustes Optimos para los relés y asegurar una correcta coordinacion entre los
dispositivos de proteccién, asi mismo el uso de software especializado para la
evaluacion de la coordinacion de protecciones, tanto en la etapa de planificacion
como en la operaciéon del sistema, con el fin de verificar el desempefio de las

protecciones ante diferentes escenarios de falla.
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